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V sklopu magistrske naloge je obravnavana računska analiza in dimenzioniranje tipičnih elementov 
jeklene stavbe višine 119 m, ki se nahaja v Ljubljani. Zaradi višine stavbe statični sistemi, ki so bili v 
toku študija najbolj pogosto obravnavani (momentni okvir in okvir s vertikalnimi povezji), pri prenosu 
horizontalne obtežbe in zagotavljanju horizontalne togosti, ne zadostujejo in je potrebno uporabiti 
posebne statične sisteme, razvite posebej za gradnjo visokih stavb. Uporabljen je statični sitem okvirja 
z vertikalnimi in prečnimi povezji (outriggerji), katerega delovanje je opisano v poglavju 2. 
 
Računska analiza in optimizacija uporabljenih profilov je bila izvedena s programom Scia Engineer. 
Končni rezultati so bili preverjeni ročno po postopku denem v Evrokodu 3. Posebnosti pri analizi so 
izračun konstrukcijskega faktorja pri obtežbi vetra (cscd) in redukcijskega faktorja koristne obtežbe v 
odvisnosti od števila etaž nad obravnavanim elementom (αn). Oba faktorja, zaradi višine in geometrije 
stavbe, več nista enaka ena, temveč je po obravnavanih standardih dovoljeno znižanje obtežbe, vendar 
je končna analiza zaradi tega zahtevnejša.  
 
Na koncu je bilo preverjeno tudi mejno stanje uporabnosti konstrukcije. Zaradi višine stavbe, lahko 
obtežba vetra povzroči dinamično vzbujanje konstrukcije, to vodi do pretiranih vibracij, ki so za 
uporabnike stavbe lahko moteči. Končni pospešek je bil ocenjen s pomočjo poenostavljene metode 
dane v Evrokodu 1-4 in primerjan z omejitvami iz literature. 
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Within the scope of the master's thesis, a global analysis and design of the typical steel elements of a  
building height of 119 m, which is located in Ljubljana, was performed. Due to the height of the 
building, the structural systems that were most frequently considered during the course of the study 
(shear frame and shear truss with vertical connections) were not sufficient for the transmission of 
horizontal loads and the provision of horizontal rigidity. Thus special structural systems, specially 
developed for the construction of high buildings, were used. Belt and outrigger trusses wre used. Their 
structural behavior is described in Chapter 2. 
 
The global analysis and the optimization of profiles was carried out using the program Scia Engineer. 
The final results were verified manually according to the procedure given in Eurocode 3. The 
peculiarities of the analysis include the calculation of the structural factor during wind actions (cscd) 
and the reduction factor of the imposed load, depending on the number of floors above the considered 
element (αn). Both factors reduce the actions, due to the height and geometry of the building, but 
according to the standards considered, the reduction of the load is permitted, which makes the final 
analysis more demanding. 
 
Finally, the serviceability limit state of the construction was also verified. Due to the height of the 
building, the wind actions can cause a dynamic excitation of the structure, which leads to excessive 
vibrations that can be disturbing for the users of the building. The final acceleration was estimated 
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1 UVOD 
Največji del cene nosilne konstrukcije jeklenih večnadstropnih zgradb predstavlja cena 
konstrukcijskega jekla (tj. količina in cena na enoto konstrukcijskega jekla). Na ta način je cena 
nosilne konstrukcije direktno povezana z učinkovitostjo sistema oz. uporabljeno količino jekla.  
 
Najboljša ocena učinkovitosti sistema je primerjava skupno porabljene količine jekla s tisto, ki je 
potrebna za prenos samo vertikalnih sil. Takšna primerjava vodi do uvedbe dodatne količine jekla, 
potrebnega za prenos horizontalne obtežbe. Minimiziranje količine le-tega, pa daje najučinkovitejšo 
konstrukcijo. Končni cilj ugotavljanja optimalnega nosilnega sistema, je torej eliminiranje tega 
dodatka. V realnih konstrukcijah to seveda ni možno, dodatek se pojavlja vedno in v višino 
konstrukcije narašča. [1] 
 
Na sliki 1 je prikazano razmerje porabe konstrukcijskega jekla za medetažno nosilno konstrukcijo 
(»floor faming«), prenos vertikalne/gravitacijske obtežbe (»gravity colums«) in prenos horizontalne 
obtežbe (»lateral bracing«) v odvisnosti od višine stavbe (števila nadstropij). 
 
 
Slika 1: Prikaz zazmerja porabe konstrukcijskega jekla v odvisnosti od višine stavbe [2] 
 
Iz slike 1 je razvidno, da del konstrukcijskega jekla potreben za prenos horizontalne obtežbe narašča 
hitreje, kot del potreben za prenos vertikalne obtežbe. Pri višini stavbe enaki približno 40 etaž začne 
prevladovati vpliv horizontalne obtežbe, medtem ko je pri manjših stavbah prevladujoč gravitacijski 
vpliv. Ker lahko vsako medetažno konstrukcijo obravnavamo posebej (neodvisno od drugih), se 
količina konstrukcijskega jekla tu ne spreminja. 
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Zaradi večje porabe konstrukcijskega jekla, so bili pri višjih stavbah razviti različni nosilni sistemi, ki 
s večjo višino omogočajo boljši prenos horizontalne obtežbe in s tem večji izkoristek materiala. Ti so 
prikazani na sliki 2, s približnimi mejami ekonomične uporabe (tj. optimalnega števila etaž).  
 
 
Slika 2: Prikaz različnih konstrukcijskih sistemov v odvisnosti od števila etaž [1] 
 
V magistrski nalogi je predstavljen odziv konstrukcijskega sistema in dimenzioniranje ključnih 
elementov 31-etažne jeklene stavbe v Ljubljani. Višina stavbe znaša 119 m, medtem ko gabariti stavbe 
znašajo 42,0 × 42,0 m ob vznožju in 32,0 × 32,0 m na vrhu stavbe. Statični sistem zgradbe okvir s 
centričnimi vertikalnimi in prečnimi povezji (outriggerji). Sistem je na sliki 2 označen rdeče, njegovo 
delovanje pa je opisano v poglavju 2. 
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2 VPLIV STATIČNEGA SISTEMA NA HORIZONTALNO TOGOST STAVBE 
V tem poglavju je predstavljen odziv izbranega sistema obravnavane stavbe (tj. okvir s centričnimi 
vertikalnimi in prečnimi povezji – outriggerji). Izvedena je tudi primerjava izbranega sistema s tokom 
študija najbolj tipičnimi konstrukcijskimi sistemi (pomični okvir in okvir s (vertikalnimi) povezji) 
 
2.1 Momentni (pomični) okvir 
Momenti oz. pomični okvirji so sestavljeni iz togo povezanih stebrov in prečk. V spoju je zasuk stebra 
in prečke enak (ohranja se pravi kot), tako da se v spojih pojavljajo upogibni momenti. Horizontalna 
togost okvirja je torej odvisna od upogibne togosti prečk in stebrov, na katere vplivajo: 
 dolžine razponov prečk (6-9m), 
 višine stebrov, 
 število stebrov in prečk, 
 število okvirjev v posamezni smeri. [1] 
 
Horizontalna deformacija momentnega okvirja je sestavljena iz 2 komponent: 
1) upogiba prečk in stebrov – striţna komponenta 
2) spremembe dolžine stebrov – upogibna komponenta 
 
Pri upogibnih okvirjih deformacija zaradi upogiba prečk in stebrov (striţna komponenta) predstavlja 
80-90% celotne horizontalne deformacije. Horizontalna (načeloma tudi vertikalna) obtežba povzroča v 
stebrih in prečkah upogibne momente, zaradi katerih se te deformirajo oz . upognejo. S takšnim 
načinom prenosa obtežbe nastaja 80% deformacij zaradi upogiba prečk, preostalih 20% pa zaradi 
upogiba stebrov. Nagib krivulje in deformacija okvirja sledi obliki diagramov prečnih sil. Nagib 
krivulje je največji pri vpetju in z višino pada. 
 
Deformacija zaradi spremembe dolžine stebrov (upogibna komponenta) predstavlja 10-20% celotne 
horizontalne deformacije. Ta nastaja, kot posledica odpora konzolne konstrukcije upogibnemu 
momentu obtežbe (kot prevrnitvenemu momentu). Stebri, ki predstavljajo vlakna okvirne konzole 
vpete v temelje, s svojim skrajšanjem oz. podaljšanjem, v konstrukcijo vsiljujejo horizontalne pomike 
okvirja. Ta komponenta v stebrih povzroča tudi osne sile. 
 
Končna horizontalna deformacija je superpozicija obeh zgoraj opisanih deformacij ter je prikazana na 
sliki 3. 
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Slika 3: Horizontalna deformacija upogibnega okvirja 
 
S povečevanjem upogibne togosti predvsem prečk, v manjši meri tudi stebrov, se horizontalna 
deformacija zmanjša. Spremeni pa se tudi razmerje med strižno in upogibno komponento in sicer v 
prid upogibne komponente (konstrukcija se obnaša bolj kot običajna konzola). V kolikor istočasno 
povečamo tudi prereze (predvsem zunanjih) stebrov, se horizontalna deformacija še dodatno zmanjša.  
 
2.2 Okvir z vertikalnimi povezji 
Okvirji z vertikalnimi povezji so sestavljeni iz členkasto priključenih stebrov in prečk. Horizontalno 
togost okvirju s povezji zagotavljajo diagonalna povezja, ki skupaj s stebri in prečkami tvorijo palično 
konstrukcijo.  
 
Pri višjih konstrukcijah k največjemu delu horizontalne deformacije pripomore upogibna 
komponenta. Horizontalna togost konstrukcije je torej odvisna predvsem od osnih togosti stebrov, saj 
se zaradi spremembe dolžine stebrov v njih pojavljajo nategi in tlaki. Tako nastala dvojica uravnoteži, 
upogibni moment nastal zaradi zunanje horizontalne obtežbe (glej sliko 4). Bolj, ko so ti togi, manjša 
je vertikalna deformacija stebra ter s tem posledično tudi horizontalna deformacija konstrukcije. 
 
Manjši del horizontalne deformacije odpade na spremembo dolžine diagonalnih povezij in prečk. Ta v 
tem sistemu prenašajo prečno silo (striţna komponenta). Togost v tem primeru zavisi predvsem od 
osne togoti diagonal in njihove projekcije na vertikalno os oz. kota nagiba. Manjši del k skupni togosti 
pripomore tudi osna togost prečk. V kolikor so prerezi diagonalnih povezij in prečk po višini okvirja 
konstantni, se konstrukcija obnaša podobno momentnemu okvirju. Nagib krivulje (tj. zasuk oz. odvod 
horizontalnega pomika) je največji pri največji prečni sili, tj. spodaj ob vpetju), le da se pri strižnem 
mehanizmu izvrši manjši del deformacije. 
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Slika 4: Horizontalna deformacija okvirja s povezji 
 
S povečevanjem višine konstrukcije upogibni moment konzolne konstrukcije narašča s 2 potenco 
višine (H
2
), prečna sila pa linearno (H
1
). Z povečevanjem višine okvirja s povezji, torej začne 
prevladovati upogibna komponenta. 
 
Pomembno vlogo pri togosti strižne komponente igrajo tudi zahteve za potresno odporne konstrukcije. 
Ti zahtevajo, da je izkoriščenost diagonal po višini enakomerna. Ker se največja prečna sila pojavlja 
ob vpetju, se prerezi diagonalnih povezij z višino torej zmanjšujejo. Tako sistem pretvarjajo v 
»konzolo s spremenljivim strižnim prerezom po višini« ter tako povečujejo vpliv strižne komponente. 
 
2.3 Momentni okvir s povezji 
Momentni okvir s povezji je sestavljen iz togo povezanih stebrov in prečk ter dodatnih diagonalnih 
povezij, ki skupaj s stebri in prečkami tvorijo palično konstrukcijo. V stebrih in prečkah se pojavljajo, 
tako upogibni momenti, ki so prispevek momentnega okvirja, kot tudi osne sile zaradi okvirja s 
povezji. V diagonalnih povezjih se pojavljajo samo osne sile. 
 
Kot opisano v poglavjih zgoraj, je za horizontalno deformacijo momentnega okvirja odgovorna 
predvsem strižna komponenta (največji nagib krivulje pri vpetju spodaj), za deformacijo momentnega 
okvirja pa upogibna komponenta (največji nagib krivulje na prostem robu zgoraj). To dejstvo lahko pri 
konstruiranju izkoristimo, tako da obe konstrukciji kombiniramo. 
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V tem primeru momentni okvir zadržuje okvir s povezji zgoraj na prostem robu, medtem ko okvir s 
povezji momentnega momenti okvir zadržuje spodaj ob vpetju. Obtežba na oba okvirja je manjša ter 
se med njiju razdeli v razmerju horizontalnih togosti. 
 
Končna horizontalna deformacija je torej superpozicija deformacij momentnega okvirja in okvirja s 




Slika 5: Interakcija upogibnega okvirja in okvirja s povezji 
 
2.4 Okvir z vertikalnimi in prečnimi povezji 
Okvir z vertikalnimi in prečnimi povezji ima poleg vertikalnega povezja po višini okvirja, dodatna 
prečna povezja po širini okvirja. V kolikor je povezje samo eno, se to nahaja v zgornji etaži. Če je 
povezij več, so ostala prečna povezja razporejena približno enakomerno po višini konstrukcije. 




Slika 6: Okvir s prečnimi povezji 
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Prečno povezje ima na konstrukcijo podoben učinek kot (neskončno ali delno toga) momentna  
podpora. Ta zmanjšuje deformacije upogibne komponente na 2 načina: 
 poveča togost vertikalne sistema s spremembo statičnega sistema (v obojestransko vpet 
nosilec), 
 razporeja upogibni moment v osno silo v vse stebre ter tako zmanjšuje njihove raztezke in 
skrčke. 
 
Delovanje konstrukcije z in brez prečnih povezij (outriggerjev) je prikazano na sliki 7 spodaj. 
 
 
Slika 7: Prikaz delovanja prečnih povezij (b) v primerjavi z samo vertikalnimi povezji (a) [2] 
 
Na horizontalno deformacijo, ki odpade na spremembo dolžine diagonalnih povezij in prečk (striţna 
komponenta) prečnega povezja ne vplivajo oz. vplivajo v zelo majhnem razmerju.. Ta odpade na 
povečano strižno togost etaže z vgrajenimi prečnimi povezji in na ostale etaže nima pomena. 
 
Prečna povezja torej zmanjšujejo upogibno komponento, med tem ko na strižno nimajo posebnega 
vpliva. Celotna horizontalna deformacija se zmanjša. Strižna komponenta se ne spremeni, zato 
zavzame relativno večji delež celotne horizontalne deformacije, med ko upogibna komponenta, ki se 
zmanjša, zavzame manjši delež. 
 
Končna horizontalna deformacija je superpozicija obeh zgoraj opisanih deformacij ter je prikazana na 
sliki 8. 
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Slika 8: Horizontalna deformacija okvirja z vertikalnimi in prečnimi povezji 
 
1) UPOGIBNA KOMPONENTA 
 
Upogibna komponenta se pri okvirju z vertikalnimi in prečnimi povezji prenaša preko vseh stebrov v 
tla.  
 
Prečno povezje na vrhu konstrukcije deluje podobno kot podpora s preprečeno rotacijo, saj na vrhu 
vertikalnega povezja povzroča vpetostni moment, ki se preko stranskih povezij (outriggerjev) 
prečnega povezja prenašajo v zunanje stebre. Razporeditev in prenos momentov ob vpetju je tako bolj 
ugoden, saj se ti prenašajo preko osnih sil vseh stebrov, v nasprotju s samo vertikalnimi povezji, kjer 
upogibni moment prenašata samo stebra vertikalnega povezja. 
 
V kolikor so outriggerji in zunanji stebri neskončno togi, se konstrukcija obnaša kot obojestransko 
vpet nosilec. 
 
Ob popolni vpetosti se v stebrih vertikalnega povezja tvori upogibni moment identičen obojestransko 
vpetem nosilcu (
   
 
). Ta se preko outriggerjev prenese med zunanje stebre in stebre vertikalnega 
povezja v razmerju togosti. Ker so zunanji stebri neskončno togi, prevzamejo celoten moment, preko 
osne sile, ki se v njih tvori. Moment je po celotni višini zunanjih stebrov konstanten, zato je tudi osna 
sila v stebrih konstantna. Spodaj se v stebrih vertikalnega povezja tvori upogibni moment, kot pri 
obojestransko vpetem nosilcu ( 
   
 
), ki ga moment v zunanjih stebrih ( 
   
 
) dopolnjuje do polnega 
momenta enostransko vpetega nosilca (
   
 
). Mehanizem je prikazan na sliki 9. Zunanji stebri torej 
prevzamejo 33%, medtem ko stebri prečnega povezja 67% celotnega upogibnega momenta. 
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Slika 9: Prikaz delovanja prečnega povezja (neskončno togi outriggerji in zunanji stebri) 
 
Horizontalna deformacija je pri okvirju z vertikalnimi in prečnimi povezji, poleg osne togosti stebrov 
vertikalnega povezja, odvisna tudi od osnih togosti zunanjih stebrov ter togosti prečnega povezja 
(outriggerja). 
 
V kolikor so outriggerji in zunanji stebri neskončno togi se konstrukcija pri horizontalni obtežbi 
obnaša kot obojestransko popolnoma vpet nosilec in se horizontalni pomik zmanjša za 3-krat (iz 
   
   
 
za konzolo, na 
   
    
 za obojestransko vpet nosilec). 
 
Dejanske konstrukcije seveda niso popolnoma toge, ampak je za njih značilno: 
 zunanji stebri: pri dimenzioniranju stebrov je merodajna osna sila. Ta se v konstrukciji 
pojavlja zaradi vertikalne (večji del) in horizontalne obtežbe (manjši del). Ker zunanji stebri 
ležijo na robu konstrukcije, ti prenašajo približno polovico vertikalne obtežbe, ki prinaša večji 
del osne sile ter so tako ponavadi manjši in manj togi, 
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 outriggerji: ti so v jeklenih konstrukcijah večinoma paličja, ki razprostirajo preko višine 1 
etaže in prenašajo upogibni moment preko momentne povezave z vertikalnim povezjem 
(jedrom) v zunanje stebre, kjer so priključeni členkasto. So torej konzole, katerih togost je 
odvisna od višine etaže ter velikosti pasov in diagonal. Upogibna in strižna togost konzolnih 
outrigerjev je seveda neprimerno manjša, kot osna togost stebrov. Večjo togost outrigerjev 
lahko dosežemo s povečevanjem prerezov pasov oz. diagonal ali povečevanjem števila etaž 
preko katerih se ti razprostirajo (učinkovit, vendar nepopularen ukrep, saj s tem zmanjšujemo 
uporabnost večjega števila etaž). 
 
Ob outriggerjih in zunanjih stebrih z dejansko togostjo se konstrukcija analogno delno vpeti konzoli, 
ki je prikazana na sliki 10. 
 
 
Slika 10: Primerjava togosti okvirja z vertikalnimi povezji (brez outriggerjev, z neskončno togimi 
outriggerji in zunanjimi stebri in realno konstrukcijo) 
 
V kolikor po višini postavimo večje število prečnih povezij, se moment, ki ga prevzamejo zunanji 
stebri začne povečevati. To ponavadi izvedemo pri višjih konstrukcijah, saj je etaža v kateri se prečna 
povezja nahajajo manj uporabna.  
 
Pri večjem številu prečnih povezij, se med dvema povezjema pojavi sistem obojestransko vpetega 
nosilca. Ta povzroča pozitivne upogibne momente ob vpetju v zgornje povezje in negativne ob vpetju 
v spodnje. Razlika med momenti v spodnjem in zgornjem prečnem povezju pa se prenese na zunanje 
stebre in tako dopolnjuje moment celotne konstrukcije v moment, ki se pojavi na običajni konzoli.  
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S povečanjem števila prečnih povezij se torej povečuje moment, ki ga iz vertikalnega povezja, preko 
outriggerjev lahko prenesemo na zunanje stebre. 
 
Na sliki 11 je prikazano delovanje konstrukcije 3 prečnimi povezji, razporejenimi enakomerno po 
višini. V kolikor so prečna povezja in zunanji stebri neskončno togi, se v zunanjih stebrih pojavi 
upogibni moment enak približno 70% celotnega upogibnega momenta, medtem ko v stebrih prečnega 




Slika 11: Prikaz delovanja prečnega povezja - razširitev na 3 prečna povezja (neskončno togi 
outriggerji in zunanji stebri) 
 
Ker v realni konstrukciji outrigerji in zunanji stebri niso nikoli neskončno togi, je dejanski upogibni 
moment, ki ga prenašajo zunanji stebri manjši, stebri prečnih povezij pa večji. Dejanski upogibni 
moment, ki ga prenašajo zunanji stebri znaša okoli 50% celotnega (za obravnavano konstrukcijo v 
nadaljevanju). Zaradi prodajnosti outriggerjev je osna sila, ki se pojavi v od središča togosti bolj 
oddaljenih stebrih manjša, čeprav je upogibni moment, ki ga ti stebri prenašajo, zaradi večje ročice sil, 
lahko večji v primerjavi z bolj notranjimi stebri. 
 
Obnašanje realne konstrukcije, z zmanjšanim upogibnim momentom, ki za prevzamejo zunanji stebri, 
je prikazano na sliki 12. 
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Slika 12: Prikaz delovanja prečnega povezja - razširitev na 3 prečna povezja (realna konstrukcija) 
 
 
2) STRIŢNA KOMPONENTA 
 
Strižna komponenta deformacije je posledica spremembe dolžin diagonalnih povezij in prečk, zaradi 
osnih sil, ki se v njih pojavljajo. Na to komponento dodatna prečna povezja po celotni širini 
konstrukcije nimajo bistvenega vpliva (ta je še vedno rezultat skrčkov in raztezkov diagonal in prečk, 
preko katerih se strižna sila prenaša v podpore).  
 
Z dodanimi povezji po celotni širini (outriggerji) se strižna togost etaže, v kateri se ti nahajajo, poveča. 
Prav tako morajo biti diagonale v tej etaži zaradi prenosa sil upogibne komponente večje 
(bolj/neskončno toge). Pomik te etaže je posledično manjši (oz. enak nič), medtem ko na ostale etaže 
vertikalna povezja nimajo vpliva (te se obnašajo kot da vertikalnega povezja nebi bilo). 
 
Zaradi vpetja na nivoju prečnega povezja se v stebrih spremeni predznak osne sile (glej prejšnjo točko 
– upogibni mehanizem). Ta sprememba osne sile se mora prenesti preko diagonal, tako da v 
vertikalnem povezju spremeni orientacija nateznih in tlačnih diagonal (na strani obtežbe so diagonale 
tlačne). Pojav je prikazan na sliki 12, kjer so natezne diagonale označene zeleno, tlačene pa modro. 
 
Zaradi prenosa sila na zunanje stebre so tudi natezne in tlačne sile v diagonalah prečnega povezja 
(outrugerjih) večje. 
 
Obnašanje konstrukcije z zelo/neskončno togimi vertikalnimi povezji je prikazan na sliki 13. Za 
primerjavo je črtkano narisano tudi delovanje brez prečnih povezij. 
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Slika 13: Strižna komponenta pri okvirju z vertikalnimi in prečnimi povezji 
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3 TEHNIČNO POROČILO 
V sklopu magistrske naloge je obravnavana računska analiza jeklene stavbe, ki se nahaja v Ljubljani. 
Nad zemljo ima stavba P + 30. etaž skupne višine 119,0 m ter etaže podzemne garaže.  Gabariti stavbe 
znašajo 42,0 × 42,0 m ob vznožju, ki se v dveh skokih zmanjšajo na 32,0 × 32,0 m proti vrhu stavbe. 
 
Stavba je po višini razdeljena na 3. sklope in podzemno garažo. S spremembo sklopa, se spremenijo 
tudi gabariti zgradbe. Spremembi širine sta dve. Prvič se širina zmanjša za 10,0 m v smeri X na koti 
+45,0 m (prehod sklop 1/sklop 2). Drugič se širina zmanjša v nasprotni smeri tj. Y (ponovno za 10,0 
m) in sicer na prehodu med sklopoma 2 in 3 (kota +82,0 m). Spremembi širine stavbe sta prikazani na 
sliki 14. 
 
Višina pritlične etaže znaša 5,0 m. Ta se zniža na 4,0 m v etažah 1.-10. nadstropja. Skupaj znaša višina 
1. sklopa 45,0 m. Namembnost tega sklopa je nakupovalni center. V pritličju se nahaja veleblagovnica, 
v etažah 1.-10. nadstropja pa trgovine na drobno. 
 
V 2. (11.-20. nadstropje) in 3. sklopu (21.-30. nadstropje) so predvideni pisarniški prostori. Višina 
posamezne etaže znaša 3,7 m, tako da višina posameznega sklopa meri 37,0 m. Skupaj višina obeh 
pisarniških sklopov znaša 74,0 m.  
 
Pri spremembi širine stavbe se nahajajo terase. Te sta dve (na 11. in 21. nadstropju) Na njih je 
predvidena restavracija z razgledno točko. Prav tako je restavracija z razgledno točko predvidena na 
vrhu (strehi) stavbe – nadstropje 31. 
 
 
Slika 14: Pogled na konstrukcijo v smeri X in Y 
 
Stavba vsebuje tudi: 
 8 dvigal, 
 6 evakacijskih stopnišč, 
 1 inštalacijski jašek. 
 
Njihov razpored je prikazan na sliki 15. 
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  Slika 15: Tlorisi etaž konstrukcije 
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3.1 Statični sistem konstrukcije 
Statični sistem konstrukcije je okvir s centričnimi povezji. Spoji med pečkami, stebri in diagonalami 
povezja so členkasti. Diagonale povezja se nahajajo v vseh »glavnih« oseh konstrukcije (tj. a, b, c, e in 
f v smeri X in A, B, C, E in F v smeri Y) ter se raztezajo po celotni višini konstrukcije. Z razporeditvijo 
v več »glavnih« oseh dosežemo boljšo razporeditev togosti po tlorisu konstrukcije in boljši odziv na 
torzijo, ki se pojavi predvsem pri potresni obtežbi. 
 
Pri delovanju gravitacijskih sil in vetra, prevzemata obtežbo tako natezna, kot tudi tlačna diagonala. 
Ta se ne ukloni in zagotavlja konstrukciji dodatno togost. V potresnem projektnem stanju, se pri veliki 
horizontalni obtežbi tlačna diagonala ukloni ter tako obtežbo prenaša samo natezna diagonala. Pade 
tudi togost konstrukcije. 
 
Prečna povezja oz. outriggerji se nahajajo v 10., 20. in 30. etaži in v vsaki »glavni« osi konstrukcije 
(tj. a, b, c, e in f v smeri X in A, B, C, E in F v smeri Y). Ta potekajo po celotni širini konstrukcije in 
tako povzročajo celovito delovanje vseh stebrov konstrukcije. Njihovo delovanje je podrobneje 
opisano v poglavju 2. 
 
Stebri klenih etaž (podzemne garaže) so sovprežno jekleno-betonski. Jekleni steber pritlične etaže se iz 
pritličja nadaljuje v kletne etaže brez prekinitev, kjer je obbetoniran. Dodaten sloj betona, ki stebru 
povečuje togost in nosilnost, prevzema dodatno osno silo, ki se v stebru pojavi zaradi obtežbe kletnih 
etaž, tako da dimenzij jeklenega prereza ni potrebno povečevati. 
 
Stene v kletnih etažah so betonske. Te so vpete na sovprežne stebre in s svojo dimenzijo zagotavljajo 
veliko togost kletnega dela. Zaradi nepomičnosti kletnega predela, lahko tega obravnavamo posebej od 
zgornjega dela konstrukcije. Stebri računskega dela zgornje konstrukcije so torej togo vpeti v tla z 
momentno podporo. 
 
3.2 Uporabljeni materiali 
Pri projektu stavbe je bilo uporabljenih več različnih materialov. Nosilna konstrukcija je jeklena (S355 
J2 in S235 J2). Pohodni del sovprežnih plošč je betonski (C30/37), armiran z armaturo S500B. 
Sovprežno delovanje med njima zagotavljajo Nelson čepi. Vsi materiali so v skladu z standardi 
Evrokod. Dimenzioniranje in detajliranje armature sovprežne medeteažne plošče ni predme obdelave 
magistrske naloge. 
 
Jeklo mora biti ustrezno protikorozijsko zaščiteno. Protikorozijska zaščita je sestavljena iz več 
temeljnih premazov ter dodatnega prekrivnega sloja. Po končani montaži je potrebno celotno 
konstrukcijo preveriti in mesta, ki so bila med delom poškodovana, dodatno zaščititi.  
 
Glede na zahteve študije požarne varnosti, je potrebno jeklo tudi protipožarno zaščititi. Za potrebe 
statičnega izračuna je predpostavljena zaščita s tankoslojnimi nabrekajočimi premazi. Ti pri povišanih 
temperaturah nabreknejo (povečajo volumen) in tako zagotavljajo zahtevano požarno izolacijo. 
Premazi se nanesejo v delavnici, kot pri protikorozijski zaščiti, je potrebno celotno konstrukcijo po 
končani montaži preveriti in mesta, ki so bila med delom poškodovana, dodatno zaščititi. 
 
Tehnična smernica požarne varnosti v stavbah (TSG-1-001:2010) podaja zahteve za nosilnost (tj. R - 
požarno odpornost nosilne konstrukcije stavbe) samo za število etaž do P+7. Za višje stavbe je 
potrebno izvesti podrobnejši izračun požarne obremenitve ter nanjo preveriti vse elemente. Izračun 
požarnega stanja konstrukcije ni predmet obdelave te magistrske naloge. 
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3.2.1 Stebri, prečke in prečna povezja 
Glavna nosilna konstrukcija (stebri, prečke in prečna povezja) je jeklena in sicer iz jekla S355 J2. Kjer 
debeline pločevin elementov presegajo 40 mm, je potrebno uporabiti jeklo, ki z debelino ne izgublja 
napetosti tečenja (fy). V sklopu magistrske naloge je uporabljen proizvod skupne ArcelorMittal jeklo 
HISTAR®.  
 
Karakteristike jekla S355 J2 in primerjava med običajnim in jeklom HISTAR® so prikazane spodaj. 
 
1) Jeklo S355 J2  
 
                 
  
   
  (napetost tečenja pri debelini manjši od 40 mm) 
                      
  
   
  (nap. tečenja pri debelini manjši med 40 in 80 mm) 
                 
  
   
  (natezna trdnost pri debelini manjši od 40 mm) 
                      
  
   
  (natezna trdnost pri debelini med 40 in 80 mm) 
           
  
   
  (elastični modul) 
        (Poissonov koločnik) 
         
  
   
  (strižni modul) 
        
  
  
  (specifična teža) 
 
2) Jeklo HISTAR® S355 J2  
 
                 
  
   
  (napetost tečenja pri debelini manjši od 40 mm) 
                      
  
   
  (nap. tečenja pri debelini manjši med 40 in 80 mm) 
                 
  
   
  (natezna trdnost pri debelini manjši od 40 mm) 
                      
  
   
  (natezna trdnost pri debelini med 40 in 80 mm) 
           
  
   
  (elastični modul) 
        (Poissonov koločnik) 
         
  
   
  (strižni modul) 
        
  
  
  (specifična teža) 
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3.2.2 Vertikalna povezja in sovpreţne prečke 
Pri potresni kombinaciji obtežbe so območja sipanja energije natezne diagonale vertikalnih povezij. Za 
te elemente je torej potrebno zagotoviti večjo duktilnost materiala, kot pri preostalem delu 
konstrukcije. Zaradi tega razloga je uporabljeno »mehkejše« konstrukcijsko jeklo S235 J2. 
 
Karakteristike jekla S235 J2 so prikazane spodaj. 
 
3) Jeklo S235 J2 
 
         
  
   
  (napetost tečenja) 
         
  
   
  (natezna trdnost) 
           
  
   
  (elastični modul) 
        (Poissonov koločnik) 
         
  
   
  (strižni modul) 
        
  
  
  (specifična teža) 
 
3.2.3 Sovpreţna plošča 
Beton, kot material z razmeroma majhno nosilnostjo proti lastni teži, predstavlja v konstrukciji 
največji volumen. Zaradi zmanjševanja lastne teže konstrukcije je uporabljen beton C30/37. Za boljši 
raznos obtežbe in prevzemanje nategov zaradi koncentrirane obtežbe je uporabljena je standardna 
armatura S500B.  
 
Karakteristike betona C30/37 in armature S500B so prikazane spodaj. 
 
4) Beton C30/37 
 
         
  
   
  (karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na valju) 
         
  
   
  (karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na valju) 
          
  
   
  (srednja vrednost natezne trdnosti) 
              
  
   
  (5% fraktila natezne trdnosti) 
            
  
   
  (elastični modul) 
        (Poissonov koločnik) 
         
  
   
  (strižni modul) 
         
  
  
  (specifična teža) 
 
5) Armatura S500 
 
         
  
   
  (napetost tečenja) 
           
  
   
 (elastični modul) 
        (Poissonov koločnik) 
         
  
   
  (strižni modul) 
         
  
  
  (specifična teža) 
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3.3 Prečni prerezi 
Zaradi velikega števila elementov, ki se v stavbi pojavljajo je vpeljan konsistenten sistem označevanja 
prečnih prerezov po celotnem volumnu stavbe. Sistem je predstavljen na sliki 17, na kateri so oznake 
naslednje: 
 OZNAKA ELEMETA: črka na začetku imena prečnega prereza (v danem primeru: S 
označuje steber), 
 OZNAKA ETAŢE: eno oz. dve števili, ki označujeta potek elementa po višini stavbe. 
Oznaka etaže se nahaja v sredini imena prečnega prereza (v danem primeru: 11-15 pomeni, da 
element poteka od 11. do vključno 15. etaže) – detajlnejši potek elementov po višini je 
prikazan na sliki 18, 
 OZNAKA OSI: niz črk na koncu imena prečnega prereza, ki označuje lego elementa po 
tlorisu stavbe. Oznaka osi se nahaja v oklepajih. Razlaga simbolov v oznaki osi: 
- znak ( - ) – označuje potek po več različnih oseh, 
- znak ( / ) – označuje lego na presečišču osi, 
- znak ( + ) – povezuje dve oznaki osi, kjer zaradi notacije samo ena oznaka ni možna 
(v danem primeru: (C-E/b-f) pomeni, da se element nahaja na presečišču osi C in b, C in f, E 
in b ter E in f) - detajlnejši potek elementov po tlorisu je prikazan na sliki 19. 
 
 
Slika 17: Sistem označevanja prečnih prerezov 
 
Razpored stebrov, prečk, diagonal vertikalnih povezij in outriggerjev prečnih povezij po višini stavbe 
je prikazan na sliki 17 spodaj. 
 
 
Slika 18: Razpored prečnih prerezov po višini stavbe 
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Razpored stebrov, prečk, diagonal vertikalnih povezij in outriggerjev prečnih povezij po tlorisu stavbe 





Slika 19: Razpored prečnih prerezov po tlorisu stavbe 
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3.3.1 Stebri 
Profili stebrov so vroče valjani. Kjer to obtežba dovoljuje, so uporabljeni standardni evropski H-profili. 
Največji uporabljen profil iz standardne evropske knjižnice profilov je HE800x444, kjer zadnje število 
označuje težo profila (v tem primeru 444 kg/m'). V kolikor je obtežba na prečni prerez večja, so 
uporabljeni standardni ameriški I-profili (W). Ti so za razliko od evropskih masivnejši, z debelejšimi 
pločevinami pasnic in stojine. Za največje obtežbe so uporabljeni križni profili (tj. 2 H/I-profila 
zavarjena pravokotno drug na drugega). Preglednica 1, ki prikazuje uporabljene profile stebrov je 
podana spodaj. 
 
Preglednica 1: Uporabljeni prečni prerezi stebrov 
 
OZNAKA ELEMETA PREREZ JEKLO OZNAKA ELEMETA PREREZ JEKLO
S -2-0 (A-B-F/a) HE400M S 355 (HISTAR) S 11-15 (D/b-f) HE800x444 S 355 (HISTAR)
S -2-0 (A/b) W920X417 S 355 (HISTAR) S 11-15 (D/d) X (IPE360) S 355 (HISTAR)
S -2-0 (A/c-e) W920X585 S 355 (HISTAR) S 11-15 (F/b-f) HE300M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (A/d) W920X534 S 355 (HISTAR) S 11-15 (F/c-e) HE600x399 S 355 (HISTAR)
S -2-0 (A/f) HE600x399 S 355 (HISTAR) S 11-15 (F/d) HE600x399 S 355 (HISTAR)
S -2-0 (B/b) W920X534 S 355 (HISTAR) S 16-20 (A/b-f) HE220M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (B/c-e) W920X967 S 355 (HISTAR) S 16-20 (A/c-e) HE260M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (B/d) W920X784 S 355 (HISTAR) S 16-20 (A/d) HE260M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (B/f) W920X488 S 355 (HISTAR) S 16-20 (B/b-f) HE260M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (C-E/a) W840X473 S 355 (HISTAR) S 16-20 (B/c-e) HE300M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (C-E/b) W920X784 S 355 (HISTAR) S 16-20 (B/d) HE300M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (C-E/c-e) X (W920x967) S 355 (HISTAR) S 16-20 (C-E/b-f) HE400M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (C-E/d)+(D/c-e) X (W920x653) S 355 (HISTAR) S 16-20 (C-E/c-e) HE600x337 S 355 (HISTAR)
S -2-0 (C-E/f) W920X967 S 355 (HISTAR) S 16-20 (C-E/d)+(D/c-e) HE600x337 S 355 (HISTAR)
S -2-0 (D/a) W840X473 S 355 (HISTAR) S 16-20 (D/b-f) HE400M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (D/b) W920X653 S 355 (HISTAR) S 16-20 (D/d) X (IPE330) S 355 (HISTAR)
S -2-0 (D/d) X (IPE600) S 355 (HISTAR) S 16-20 (F/b-f) HE240M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (D/f) W920X784 S 355 (HISTAR) S 16-20 (F/c-e) HE360M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (F/b) W920X417 S 355 (HISTAR) S 16-20 (F/d) HE360M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (F/c-e) W920X967 S 355 (HISTAR) S 21-25 (B-F/b-f) HE320B S 355 (HISTAR)
S -2-0 (F/d) W920X784 S 355 (HISTAR) S 21-25 (C-E/b-f)+(B-F/c-e) HE300M S 355 (HISTAR)
S -2-0 (F/f) HE600x399 S 355 (HISTAR) S 21-25 (C-E/c-e) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (A-B-F/a) HE300M S 355 (HISTAR) S 21-25 (C-E/d)+(D/c-e) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (A/b) HE600x337 S 355 (HISTAR) S 21-25 (D/b-f)+(B-f/d) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (A/c-e) W920X488 S 355 (HISTAR) S 21-25 (D/d) X (IPE270) S 355 (HISTAR)
S 1-5 (A/d) W920X488 S 355 (HISTAR) S 26-30 (B-F/b-f) HE300A S 355 (HISTAR)
S 1-5 (A/f) HE600x337 S 355 (HISTAR) S 26-30 (C-E/b-f)+(B-F/c-e) HE220M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (B/b) W840X473 S 355 (HISTAR) S 26-30 (C-E/c-e) HE220M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (B/c-e) W920X784 S 355 (HISTAR) S 26-30 (C-E/d)+(D/c-e) HE240M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (B/d) W920X653 S 355 (HISTAR) S 26-30 (D/b-f)+(B-f/d) HE220M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (B/f) HE800x444 S 355 (HISTAR) S 26-30 (D/d) X (IPE180) S 355 (HISTAR)
S 1-5 (C-E/a) HE600x399 S 355 (HISTAR) S 6-10 (A-B-F/a) HE240M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (C-E/b) W920X653 S 355 (HISTAR) S 6-10 (A/b) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (C-E/c-e) X (W920x488) S 355 (HISTAR) S 6-10 (A/c-e) HE550M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (C-E/d)+(D/c-e) X (W920x446) S 355 (HISTAR) S 6-10 (A/d) HE400M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (C-E/f) W920X784 S 355 (HISTAR) S 6-10 (A/f) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (D/a) HE600x337 S 355 (HISTAR) S 6-10 (B/b) HE600x337 S 355 (HISTAR)
S 1-5 (D/b) W920X585 S 355 (HISTAR) S 6-10 (B/c-e) W840X473 S 355 (HISTAR)
S 1-5 (D/d) X (IPE500) S 355 (HISTAR) S 6-10 (B/d) HE700x418 S 355 (HISTAR)
S 1-5 (D/f) W920X653 S 355 (HISTAR) S 6-10 (B/f) HE600x337 S 355 (HISTAR)
S 1-5 (F/b) HE600x337 S 355 (HISTAR) S 6-10 (C-E/a) HE300M S 355 (HISTAR)
S 1-5 (F/c-e) W920X784 S 355 (HISTAR) S 6-10 (C-E/b) W840X473 S 355 (HISTAR)
S 1-5 (F/d) W920X653 S 355 (HISTAR) S 6-10 (C-E/c-e) X (HE700M) S 355 (HISTAR)
S 1-5 (F/f) HE600x337 S 355 (HISTAR) S 6-10 (C-E/d)+(D/c-e) X (HE550M) S 355 (HISTAR)
S 11-15 (A/b-f) HE240M S 355 (HISTAR) S 6-10 (C-E/f) W840X433 S 355 (HISTAR)
S 11-15 (A/c-e) HE300M S 355 (HISTAR) S 6-10 (D/a) HE300M S 355 (HISTAR)
S 11-15 (A/d) HE300M S 355 (HISTAR) S 6-10 (D/b) W840X359 S 355 (HISTAR)
S 11-15 (B/b-f) HE360M S 355 (HISTAR) S 6-10 (D/d) X (IPE450) S 355 (HISTAR)
S 11-15 (B/c-e) HE600x399 S 355 (HISTAR) S 6-10 (D/f) HE700x352 S 355 (HISTAR)
S 11-15 (B/d) HE600x399 S 355 (HISTAR) S 6-10 (F/b) HE300M S 355 (HISTAR)
S 11-15 (C-E/b-f) HE700x418 S 355 (HISTAR) S 6-10 (F/c-e) W840X433 S 355 (HISTAR)
S 11-15 (C-E/c-e) X (HE500M) S 355 (HISTAR) S 6-10 (F/d) HE600x399 S 355 (HISTAR)
S 11-15 (C-E/d)+(D/c-e) X (HE600M) S 355 (HISTAR) S 6-10 (F/f) HE300M S 355 (HISTAR)
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Stebri po višini stavbe potekajo kontinuirno, na njih so členkasto pritrjene jeklene in sovprežne prečke 
ter diagonale prečnih in vertikalnih povezij. Sprememba prečnega prereza stebra po višini je 
predvidena vsakih 5 etaž (približno 18,5-21,0 m – glej sliko 17). Postopen prehod med profiloma se 
izvede z varjenim polno nosilnim spojem. 
 
3.3.2 Jeklene prečke 
Jeklene prečke se nahajajo v oseh vertikalnih povezij. V njih se zaradi delovanja paličja, pojavljajo 
tudi razmeroma velike osne sile. Te prečke so krajše (dolžine 6,0 m), tako da potrebe po sovprežnemu 
delovanju jeklenega prereza in betonske plošče ni (betonska plošča nalega ne jekleni profil in ga s tem 
popolnoma uklonsko podpira). 
 
Prečke 10., 20., in 30. etaže skupaj z outriggerji tvorijo prečno povezje. Zaradi delovanja tega 
mehanizma se v njih pojavljajo velike osne sile. Prečni prerezi prečk so tu zato močnejši (HEB in 
HEM profili). Za horizontalno obtežbo je ta pojav podrobneje opisan v poglavju 2. 
 
Vse jeklene prečke so členkasto pritrjene na stebre, njihovi profili so podani v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Uporabljeni prečni prerezi prečk 
 
 
3.3.3 Prečna povezja (outriggerji) 
Profili prečnega povezja so okrogli in votli, vroče valjani. Vsi spoji s stebri in prečkami so členkasti. 
Prečna povezja (outriggerji) se nahajajo v 10., 20. in 30. etaži. Vsi prečni prerezi outriggerjev se po 
posamezni etaži ne spreminjajo. Prečni prerezi outriggerjev so dani v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Uporabljeni prečni prerezi prečnih povezij 
 
 
3.3.4 Vertikalna povezja (diagonale) 
Profili vertikalnega povezja so okrogli in votli, vroče valjani. Vsi spoji s stebri in prečkami so 
členkasti. Vertikalna povezja potekajo po celotni višini konstrukcije. Potresni predpisi zahtevajo, da je 
izkoriščenost diagonal po višini enakomerna, zato je vsaka etaža posamezne osi obravnavana, kot 
posamičen prečni prerez, čeprav zaradi same spremembe obremenitve v prerezu, to nebi bilo potrebno. 
Profila natezne in tlačne diagonale sta enaka ter zato podana samo 1-krat (v preglednici 4 spodaj). 
  
PREČNI PREREZ PROFIL MATERIAL
P 1-31 (D-d) IPE240 S 355
P 1-9 (A-F-a-f) HE320A S 355
P 1-9 (B-b) HE340A S 355
P 1-9 (C-E-c-e) HE320A S 355
P 10-11 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) HE360M S 355
P 12-19 (A-F-b-f) HE300A S 355
P 12-19 (B) HE320A S 355
P 12-19 (C-E-c-e) HE320A S 355
P 20-21 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) HE360M S 355
P 22-29 (B-F-b-f) HE280A S 355
P 22-29 (C-E-c-e) HE300A S 355
P 30-31 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) HE360B S 355
PREČNI PREREZ PROFIL MATERIAL
O 10 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) RO508X40 S 355 (HISTAR)
O 20 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) RO406.4X40 S 355 (HISTAR)
O 30 (A-B-C-E-F-a-b-c-e-f) RO298.5X20 S 355 (HISTAR)
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Preglednica 4: Uporabljeni prečni prerezi diagonal 
 
 
3.3.5 Sovpreţne prečke 
Dimenzioniranje in detajliranje armature sovprežne prečke in nosilca v magistrski nalogi nista bila 
obravnavana. Za potrebe upoštevanja teže sovprežnih prečk, kot obtežbe, ki deluje na nosilno 
konstrukcijo stavbe so uporabljeni naslednji prečni prerezi: 
 HE340A (primarne sovprežne prečke dolžine 10 m), 
 HE300A (sekundarne sovprežne prečke dolžine 10 m). 
 
Doprinos teže sovprežnih prečk s teži celotne lastni teži konstrukcije je relativno majhen, zato velikost 
profila nima velikega vpliva na obnašanje konstrukcije. Teža betonske plošče in trapezne pločevine pa 
je zavzeta skupaj z stalno obtežbo stropov (glej poglavje 4). 
PREČNI PREREZ PROFIL MATERIAL PREČNI PREREZ PROFIL MATERIAL PREČNI PREREZ PROFIL MATERIAL
D 0 (B) RO219.1X5 S 235 D 0 (A) RO219.1X4.5 S 235 D 4 (f) RO168.3X28 S 235
D 1 (B) RO219.1X12.5 S 235 D 1 (A) RO219.1X10 S 235 D 5 (f) RO168.3X28 S 235
D 2 (B) RO219.1X14.2 S 235 D 2 (A) RO219.1X14.2 S 235 D 6 (f) RO219.1X20 S 235
D 3 (B) RO219.1X14.2 S 235 D 3 (A) RO168.3X16 S 235 D 7 (f) RO168.3X25 S 235
D 4 (B) RO168.3X20 S 235 D 4 (A) RO168.3X16 S 235 D 8 (f) RO168.3X25 S 235
D 5 (B) RO219.1X22.2 S 235 D 5 (A) RO168.3X16 S 235 D 9 (f) RO168.3X28 S 235
D 6 (B) RO168.3X22.2 S 235 D 6 (A) RO168.3X16 S 235 D 0 (a) RO219.1X3.2 S 235
D 7 (B) RO168.3X22.2 S 235 D 7 (A) RO168.3X16 S 235 D 1 (a) RO219.1X10 S 235
D 8 (B) RO168.3X20 S 235 D 8 (A) RO168.3X16 S 235 D 2 (a) RO168.3X16 S 235
D 9 (B) RO168.3X20 S 235 D 9 (A) RO168.3X20 S 235 D 3 (a) RO168.3X14.2 S 235
D 11 (B) RO168.3X16 S 235 D 9 (A) RO168.3X20 S 235 D 4 (a) RO168.3X14.2 S 235
D 12 (B) RO168.3X16 S 235 D 11 (A) RO168.3X16 S 235 D 4 (a) RO168.3X14.2 S 235
D 13 (B) RO168.3X16 S 235 D 12 (A) RO168.3X12.5 S 235 D 5 (a) RO168.3X14.2 S 235
D 14 (B) RO168.3X14.2 S 235 D 13 (A) RO168.3X12.5 S 235 D 6 (a) RO168.3X12.5 S 235
D 15 (B) RO168.3X14.2 S 235 D 14 (A) RO168.3X10 S 235 D 6 (a) RO168.3X12.5 S 235
D 16 (B) RO168.3X12.5 S 235 D 15 (A) RO168.3X10 S 235 D 7 (a) RO168.3X16 S 235
D 17 (B) RO168.3X11 S 235 D 16 (A) RO168.3X10 S 235 D 8 (a) RO168.3X20 S 235
D 18 (B) RO168.3X8.8 S 235 D 17 (A) RO168.3X11 S 235 D 9 (a) RO168.3X30 S 235
D 19 (B) RO168.3X7.1 S 235 D 18 (A) RO168.3X11 S 235 D 0 (C-E-c-e) RO219.1X3.2 S 235
D 21 (B-F-b-f) RO168.3X16 S 235 D 19 (A) RO168.3X14.2 S 235 D 1 (C-E-c-e) RO219.1X20 S 235
D 22 (B-F-b-f) RO168.3X14.2 S 235 D 0 (b) RO219.1X3.6 S 235 D 2 (C-E-c-e) RO219.1X22.2 S 235
D 23 (B-F-b-f) RO168.3X12.5 S 235 D 1 (b) RO219.1X12.5 S 235 D 3 (C-E-c-e) RO219.1X25 S 235
D 24 (B-F-b-f) RO168.3X11 S 235 D 2 (b) RO219.1X14.2 S 235 D 4 (C-E-c-e) RO219.1X20 S 235
D 25 (B-F-b-f) RO168.3X10 S 235 D 3 (b) RO168.3X20 S 235 D 5 (C-E-c-e) RO219.1X20 S 235
D 26 (B-F-b-f) RO168.3X8.8 S 235 D 4 (b) RO168.3X22.2 S 235 D 6 (C-E-c-e) RO219.1X22.2 S 235
D 27 (B-F-b-f) RO168.3X8 S 235 D 5 (b) RO168.3X22.2 S 235 D 7 (C-E-c-e) RO168.3X30 S 235
D 28 (B-F-b-f) RO168.3X6.3 S 235 D 5 (b) RO168.3X22.2 S 235 D 8 (C-E-c-e) RO168.3X25 S 235
D 29 (B-F-b-f) RO168.3X4.5 S 235 D 6 (b) RO168.3X20 S 235 D 9 (C-E-c-e) RO168.3X25 S 235
D 0 (F) RO219.1X3.2 S 235 D 7 (b) RO168.3X20 S 235 D 9 (C-E-c-e) RO168.3X25 S 235
D 1 (F) RO219.1X17.5 S 235 D 8 (b) RO168.3X14.2 S 235 D 11 (C-E-c-e) RO168.3X28 S 235
D 2 (F) RO219.1X17.5 S 235 D 9 (b) RO168.3X12.5 S 235 D 11 (C-E-c-e) RO168.3X28 S 235
D 3 (F) RO168.3X25 S 235 D 11 (b-f) RO168.3X25 S 235 D 12 (C-E-c-e) RO168.3X20 S 235
D 4 (F) RO168.3X25 S 235 D 11 (b-f) RO168.3X25 S 235 D 13 (C-E-c-e) RO168.3X22.2 S 235
D 5 (F) RO168.3X25 S 235 D 12 (b-f) RO168.3X22.2 S 235 D 14 (C-E-c-e) RO168.3X22.2 S 235
D 6 (F) RO168.3X25 S 235 D 12 (b-f) RO168.3X22.2 S 235 D 15 (C-E-c-e) RO168.3X22.2 S 235
D 7 (F) RO168.3X25 S 235 D 13 (b-f) RO168.3X22.2 S 235 D 16 (C-E-c-e) RO168.3X22.2 S 235
D 8 (F) RO168.3X25 S 235 D 14 (b-f) RO168.3X20 S 235 D 17 (C-E-c-e) RO168.3X20 S 235
D 9 (F) RO168.3X25 S 235 D 15 (b-f) RO168.3X17.5 S 235 D 18 (C-E-c-e) RO168.3X20 S 235
D 11 (F) RO168.3X25 S 235 D 16 (b-f) RO168.3X17.5 S 235 D 19 (C-E-c-e) RO168.3X16 S 235
D 11 (F) RO168.3X25 S 235 D 16 (b-f) RO168.3X17.5 S 235 D 21 (C-E-c-e) RO168.3X14.2 S 235
D 12 (F) RO168.3X20 S 235 D 17 (b-f) RO168.3X16 S 235 D 22 (C-E-c-e) RO168.3X12.5 S 235
D 13 (F) RO168.3X20 S 235 D 18 (b-f) RO168.3X16 S 235 D 23 (C-E-c-e) RO168.3X12.5 S 235
D 14 (F) RO168.3X17.5 S 235 D 19 (b-f) RO168.3X17.5 S 235 D 24 (C-E-c-e) RO168.3X12.5 S 235
D 15 (F) RO168.3X17.5 S 235 D 0 (f) RO219.1X3.2 S 235 D 25 (C-E-c-e) RO168.3X11 S 235
D 16 (F) RO168.3X16 S 235 D 1 (f) RO219.1X20 S 235 D 26 (C-E-c-e) RO168.3X8.8 S 235
D 17 (F) RO168.3X16 S 235 D 2 (f) RO219.1X20 S 235 D 27 (C-E-c-e) RO168.3X8 S 235
D 18 (F) RO168.3X16 S 235 D 3 (f) RO168.3X28 S 235 D 28 (C-E-c-e) RO168.3X6.3 S 235
D 19 (F) RO168.3X17.5 S 235 D 29 (C-E-c-e) RO168.3X5 S 235
24  Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Univerzitetni študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
4.1 Lastna obteţba 
Lastno obtežbo konstrukcijskih elementov, upošteva program za analizo po MKE, avtomatično. Tako 
za konstrukcijsko jeklo, kot tudi armirani beton, sta bili uporabljeni priporočeni vrednosti: 
 za konstrukcijsko jeklo: 7.850 kg/m3  
 za armirani beton: 2.500 kg/m3.  
 
4.2 Stalna obteţba 
4.2.1 Pritličje (veleblagovnica) 
Medetažna plošča v pritličju je sestavljena iz HI bond pločevine in betonske plošče debeline 12 cm. 
Dodatno je med podzemno garažo v kleti in veleblagovnico v pritličju nameščena toplotna izolacija. 
Celotna sestava tal v pritličju, je dana v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Sestava tal v pritličju 
 
 
4.2.2 Etaţe 1.-10. nadstropja (nakupovalni center) 
Sestava tal v etažah od 1 do 10 je identična. Medetažna plošča je sestavljena iz HI bond pločevine in 
betonske plošče debeline 12 cm. Celotna sestava tal v etažah od 1 do 10, je dana v preglednici 6. 
 



















Toplotna izolacija - XPS
Toplotna izolacija - Tektalan
Inštalacije
γ (kN/m











Hi bond 55 (t=0,75mm) + 12cm beton
Inštalacije
Spuščeni strop
Sestava tal: N/1 - N/10
Keramične ploščice
Mikroarmirani betonski estrih
Toplotna izolacija - EPS
Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  25 
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 
4.2.3 Etaţe 11.-30. nadstropja (pisarne) 
Sestava tal v etažah od 11 do 60 je identična. Medetažna plošča je sestavljena iz HI bond pločevine in 
betonske plošče debeline 12 cm. Namesto keramične obloge, kot je to v spodnjih etažah, je upoštevana 
PVC vinilna talna obloga. Celotna sestava tal v etažah od 11 do 30, je dana v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Sestava tal v etažah 11.-30. nadstropja 
 
 
4.2.4 Jedro (evakuacijsko stopnišče) 
Sestava tal v jedru po celotni višini stavbe identična. Medetažna plošča jedra je po sestavi identična 
sestavi tal v etažah 1.-10. nadstropja. Celotna sestava tal v jedru, je dana v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Sestava tal evakuacijskega jedra 
 
 
4.2.5 Pohodna ravna streha (restavracija) 
Sestava strehe je identična na vseh nivojih s streho (11., 21. in 31. etaža). Pohodna streha je obrnjena 
ravna streha z finalnim slojem - pranimi ploščami. Celotna sestava tal strehe, je dana v spodnji 
preglednici. 
 
Preglednica 9: Sestava tal pohodne ravne strehe 
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Toplotna izolacija - EPS
Hi bond 55 (t=0,75mm) + 12cm beton
Inštalacije
Spuščeni strop
Sestava tal: N/10 - N/30
Mikroarmirani betonski estrih
PVC vinilna talna obliga
γ (kN/m












Sestava tal: EST/-2 - EST/30
Mikroarmirani betonski estrih
Toplotna izolacija - EPS


















Lahki naklonski beton (povp. deb.)
Sestava strehe: ST/11, ST21 in ST/31
Prani prodec
Toplotna izolacija - XPS
Hidroizolacija
Prane betonske plošče
Hi bond 55 (t=0,75mm) + 12cm beton
Inštalacije
26  Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Univerzitetni študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
4.2.6 Zunanji zidovi (steklena fasadna stena) 
Zunanja fasada objekta je sestavljena iz ALU steklene fasade. Ta zagotavlja toplotno izolacijo, vodo 
neprepustnost in enostavno montažo brez gradbenega odra po celotni višini stavbe. Sistem fasade in 
način pritrjevanja nista določena. Za potrebe statičnega izračuna je bila vzeta teža steklene fasade 80 
kg/m
2
. Obtežba steklene fasadne stene je podana v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Sestava fasade 1.-30. nadstropja 
 
 
4.2.7 Notranje predelne stene 
Notranje predelne stene so lahke in nenosilne. Te stene so tudi premične. Možno jih je premikati in 
odstraniti, tako da je njihova razporeditev po tlorisu poljubna. Uporabljeni so tipski produkti (npr. 
sistem Knauf, Rigips,...). Sestava notranjih predelnih sten je dana v preglednici 11. 
 
Preglednica 11: Sestava notranjih predelnih sten 
 
 
Po točki 6.3.1.2(8) standarda SIST EN 1991-1-1 se lastna teža lahkih premičnih predelnih sten lahko 
upošteva kot enakomerno porazdeljena ploskovna obtežba qk. Ta nadomestna obtežba je odvisna od 
lastne teže predelnih sten. Najvišja višina predelne stene je:           (višina pritličja). Za 
premične stene s lastno težo manjšo od 3,0 kN/m' se upošteva nadomestna koristna obtežba tal enaka 
           
 . 
 
                                                         
   (4-1) 
 
4.2.8 Inštalacijski jašek 
Skozi jedro stavbe poteka inštalacijski jašek približnih dimenzij 6x6 m. Ta služi vertikalnemu poteku 
inštalacij po višini stavbe. V njem se nahajajo vse inštalacije potrebne za obratovanje zgradbe pritrjene 
na okvir, ki poteka skozi. Obtežba inštalacij je podana v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Obtežba v inštalacijskem jašku 
 
  
Sestava fasade: F/0 - F/30 m (kg/m
2) g (m/s2) gk (kN/m
2
)
ALU-steklena fasada 80,0 9,81 0,78
gk= 0,78 kN/m
2
Mavčnokartonska pred. st. (d=15cm) γ (kN/m
3) d (m) gk (kN/m
2
)
2x MK plošča 9,0 0,025 0,23
Alu podkonstrukcija 0,32 0,10 0,03
Zvočna izolacija - steklena volna 0,29 0,10 0,03
2x MK plošča 9,0 0,025 0,23
gk= 0,51 kN/m
2
Sestava jaška: J/0-J30 γ (kN/m
3) d (m) gk (kN/m
2
)
Inštalacije (na površino - m2) 0,3
gk= 0,30 kN/m
2
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4.3 Koristna obteţba tal 
4.3.1 Veleblagovnica (pritličje) 
Predviden namen uporabe pritlične etaže so površine v veleblagovnicah. Ta spada v kategorijo površin 
D2. Z enakomerno porazdeljeno obtežbo so upoštevane tudi lahke notranje predelne stene. Koristna 
obtežba tal pritlične etaže je prikazana v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Koristna obtežba tal pritlične etaže (veleblagovnice) 
 
 
4.3.2 Nakupovalni center (etaţe 1.-10. nadstropja) 
Predviden namen uporabe etaž 1.-10. nadstropja so površine v trgovinah na drobno. Ta spada v 
kategorijo površin D1. Z enakomerno porazdeljeno obtežbo so upoštevane tudi lahke notranje 
predelne stene. Koristna obtežba tal etaž 1.-10. je prikazana v preglednici 14. 
 
Preglednica 14: Koristna obtežba tal etaž 1.-10. nadstropja (nakupovalni center) 
 
 
4.3.3 Pisarne (etaţe 11.-30. nadstropja) 
Predviden namen uporabe etaž 11.-30. nadstropja so pisarniški prostori. Ta spada v kategorijo površin 
B. Z enakomerno porazdeljeno obtežbo so upoštevane tudi lahke notranje predelne stene. Koristna 
obtežba tal etaž 11.-30. je prikazana v preglednici 15. 
 
Preglednica 15: Koristna obtežba tal etaž 11.-30. nadstropja (pisarne) 
 
 
4.3.4 Evakuacijsko stopnišče (jedro) 
Predviden namen uporabe jedra je evakuacijsko stopnišče. Ker ta spada v dostopne površine se na tem 
območju v primeru evakuacije lahko pojavi gneča. Zaradi tega ta spada v kategorijo površin C5. Z 
enakomerno porazdeljeno obtežbo so upoštevane tudi lahke notranje predelne stene. Koristna obtežba 





Premične predelne stene 1,20
qk= 6,20 kN/m
2
Površine v veleblagovnicah OPOMBA





Premične predelne stene 1,20
qk= 5,20 kN/m
2
Površine v trgovinah na drobno OPOMBA









Qk samo za lokane učinkeKategorija površine B
MK predelne stene
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Preglednica 16: Koristna obtežba tal evakuacijskega jedra (površine, na katerih se lahko pojavi gneča) 
 
 
4.3.5 Restavracija (pohodna ravna streha) 
Na vseh nivojih (11., 21. in 31. etaža) pohodne ravne strehe je predvidena restavracija. Ker je straha 
dostopna za uporabo, ta spada v kategorijo površin I (ustreza kategoriji C1). Lahke predelne stene se 
na pohodni ravni strehi ne pojavljajo, zato v izračunu niso upoštevane. Koristna obtežba tal pohodne 
ravne strehe je prikazana v preglednici 17. 
 
Preglednica 17: Koristna obtežba tal pohodne ravne strehe (restavracija) 
 
 
4.3.6 Redukcijska faktorja αa in αn 
Standard SIST EN 1991-1-1 omogoča tudi redukcijo koristnih obtežb qk, v kolikor so te določene po 
tabelah podanih v standardu. Skladno s točko 6.3.1.2(10) in (11) se te reducirajo s faktorjema αA in αn, 
ki upoštevata: 
 αA – odvisnost od kombinacijskega faktorja ψ0 in velikosti vplivne površine A, 
 αn – odvisnost od kombinacijskega faktorja ψ0 in števila etaž n. 
 
1) FAKTOR αA 
 
Ker so velikosti vplivnih površin in razpored prostorov v vsaki etaži različne (te določene z 
razporeditvijo lahkih predelnih sten, ki v fazi izdelave statičnega izračuna še ni znana) vrednost 
redukcijskega faktorja znaša: αA = 1,0. 
 
2) FAKTOR αn 
Vrednost redukcijskega faktorja za stene in stebre αn se izračuna po enačbi, dani v točki 6.3.1.2(11): 
 
                     (4- 2) 
 
kjer sta: 
 ψ0 - kombinacijski faktor karakteristične koristne obtežbe 
 n - število etaž (>2) nad obteženim konstrukcijskim elementom enake kategorije 
 
Kombinacijski faktor karakteristične koristne obtežbe ψ0 je za kategorije in vse pripadajoče 
podkategorije B, C in D identičen in znaša: ψ0 = 0,7. Za kategorijo površine F redukcija v odvisnosti 
od števila etaž ni dovoljena. 
 
Upoštevana je sprememba kategorije vertikalnega nosilnega elementa vsakih 5 etaž. Vrednosti 






Premične predelne stene 1,20
qk= 6,20 kN/m
2
Površine, kjer lahko pride do gneče OPOMBA







Streha, dostopna za uporabo (A do D) OPOMBA
Kategorija površine I (ustreza kat. C1) Qk samo za lokane učinke
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Obtežba vetra določena po SIST EN 1991-1-4. Objekt se nahaja v vetrni coni 1. Upoštevana je VI. 
kategorija terena. Referenčna hitrost vetra je 20 m/s. 
 
Postopek izračuna koeficienta hrapavosti, intenzitete turbulence, srednja hitrost vetra in tlak pri 





    -višina objekta: 
 
h= 119 m 
  -gostota zraka: 
 
ρ= 1,25 kg/m3 
  
-referenčna hitrost verta:  vb,0= 20 m/s 
  
-koeficient smeri vetra: cdir= 1,0 
   
-koeficient letnega časa: cseason= 1,0 
   
-osnovna hitrost vetra: vb= 20,0 m/s 
  
        
-kategorija terena: IV z0= 1,00 m 
  
   
zmin= 10,0 m 
  




    -koeficient terena: 





               
-koeficient topografije: c0= 1,0 
   
   
 
       
-koeficient hrapavosti: 
      
   
(4-4) 
  




     
-inteziteta turbulence: (4-5) 
    -srednja hitrost vetra: vm=cr∙c0∙vb 
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Koeficient hrapavosti, intenziteta turbulence, srednja hitrost vetra in tlak pri največji hitrosti ob sunkih 
vetra so izračunani v preglednici 19 za vsako etažo posebej. 
 
Preglednica 19: Koeficient hrapavosti, intenziteta turbulence, srednja hitrost vetra in tlak pri največji 
hitrosti ob sunkih vetra v odvisnosti od višine stavbe 
ETAŽA he (m) z (m) cr (z)  lv (z) vm (z) [m/s] qp (z) [kN/m2] 
0 0 0 0,540 0,434 10,79 0,294 
1 5,0 5,0 0,540 0,434 10,79 0,294 
2 4,0 9,0 0,540 0,434 10,79 0,294 
3 4,0 13,0 0,601 0,390 12,02 0,337 
4 4,0 17,0 0,664 0,353 13,28 0,382 
5 4,0 21,0 0,713 0,328 14,27 0,420 
6 4,0 25,0 0,754 0,311 15,09 0,452 
7 4,0 29,0 0,789 0,297 15,78 0,479 
8 4,0 33,0 0,819 0,286 16,39 0,504 
9 4,0 37,0 0,846 0,277 16,92 0,526 
10 4,0 41,0 0,870 0,269 17,40 0,546 
11 4,0 45,0 0,892 0,263 17,84 0,565 
12 3,7 48,7 0,911 0,257 18,21 0,581 
13 3,7 52,4 0,928 0,253 18,55 0,596 
14 3,7 56,1 0,944 0,248 18,87 0,610 
15 3,7 59,8 0,959 0,244 19,17 0,623 
16 3,7 63,5 0,973 0,241 19,45 0,635 
17 3,7 67,2 0,986 0,238 19,72 0,647 
18 3,7 70,9 0,999 0,235 19,97 0,659 
19 3,7 74,6 1,010 0,232 20,21 0,670 
20 3,7 78,3 1,022 0,229 20,44 0,680 
21 3,7 82,0 1,033 0,227 20,65 0,690 
22 3,7 85,7 1,043 0,225 20,86 0,700 
23 3,7 89,4 1,053 0,223 21,06 0,709 
24 3,7 93,1 1,062 0,221 21,25 0,718 
25 3,7 96,8 1,072 0,219 21,43 0,726 
26 3,7 100,5 1,080 0,217 21,61 0,735 
27 3,7 104,2 1,089 0,215 21,78 0,743 
28 3,7 107,9 1,097 0,214 21,94 0,751 
29 3,7 111,6 1,105 0,212 22,10 0,758 
30 3,7 115,3 1,112 0,211 22,25 0,766 
31 3,7 119,0 1,120 0,209 22,40 0,773 
 
  
Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  31 
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 
4.4.1 Izračun konstrukcijskega faktorja cscd 
Konstrukcijski faktor cscd upošteva vpliv nesočasnega pojavljanja največjih tlakov pri: 
 cs – sunkih vetra na ploskve, 
 cd – nihajnem času konstrukcije zaradi turbulence. 
 
V točki 6.2(1) standard SIST EN 1991-1-4 podaja pravila za določitev konstrukcijskega faktorja. Za 
določitev pri stavbah so pomembne naslednje alineje omenjenega odstavka: 
a) za stavbe, nižje od 15 m, se lahko privzame vrednost cscd=1, 
c) za okvirne konstrukcije s stenami, nižje od 100 m in katerih višina je manjša od štirikratne 
dolžine v smeri vetra, se lahko privzame vrednost cscd=1, 
f) za gradbene inženirske objekte (razen mostov, ki so obravnavani v 8. poglavju), dimnike in 
stavbe, ki presegajo omejitve v c) in d), se cscd določi po 6.3 ali po dodatku D. 
 
Ker stavba presega višino 15 m po točki a) in 100 m po točki c) je potreben podrobnejši izračun 
konstrukcijskega faktorja po alineji f). Ta je bil izveden po točki 6.3 in je za smer X in Y zaradi 
različne širine drugačen.  
 
Izračun konstrukcijskega faktorja za obe smeri je zaradi dolžine in preglednosti magistrske naloge 
podan v prilogi A.1. Rezultat izračuna je:  
1) smer X: Tx = 3,71 s => fx = 0,270 Hz => cscd = 0,872 
2) smer Y: Ty = 3,71 s => fy = 0,258 Hz => cscd = 0,888 
 
Iz izračuna v dodatku A.1 je razvidno, da med smerema zaradi podobnih nihajnih časov ter oblike in 
velikosti nastopnih ploskev (geometrija) ni velike razlike. Zaradi nesočasnega pojavljanja največjih 
tlakov pri sunkih vetra (koeficient cs) se konstrukcijski faktor zmanjša (cs = cca. 0,83), zaradi učinka 
nihanj zaradi turbulence v resonanci s konstrukcijo (koeficient cd) se pa poveča (cd = cca. 1,06-1,07). 
Končni konstrukcijski faktor (cscd) je zmnožek obeh učinkov in je okoli 12% manjši, kot po točki a. 
 
4.4.2 Določitev koeficientov tlaka cpe 
Aerodinamični koeficienti tlaka in sil so določeni pod poglavju 7 standarda SIST EN 1991-1-4.  
 
Izračun koeficientov tlaka za obe smeri je zaradi dolžine in preglednosti magistrske naloge podan v 
prilogi A.2.  
 
Rezultat analize je obtežba, ki je vnešena v program za analizo konstrukcije po MKE (SCIA Engineer). 
V program so vnesene polne vrednosti tlaka vetra (cpe), medtem ko je konstrukcijski faktor (cscd) 
upoštevan v obtežni kombinaciji (skupaj z obtežnimi (γ) in kombinacijskimi (ψ) faktorji), saj je ta 
koeficient za celoten obtežni primer vetra konstanten. 
 
4.5 Potres 
Obtežba potresa je določena po SIST EN 1998-1. Objekt se nahaja v Ljubljani, projektni pospešek tal 
je ag = 0.25 g z upoštevanjem povratne dobe 475 let. Možnost sipanja energije je upoštevana s 
faktorjem obnašanja q (DCH). Tip tal je B. Konstrukcija spada v III. kategorijo pomembnosti (ustreza 
CC3 po točki B.3.1(1) po SIST EN 1990), tako da faktor pomembnosti znaša γ=1,2. 
 
4.5.1 Izračun faktorja obnašanja 
Konstrukcija je jekleni okvir z diagonalnimi centričnimi povezji (slika 20). Območja sipanja energije 
so v nateznih diagonalah. Referenčni faktor obnašanja za podani sistem je 4. Ker konstrukcija po 
višini ni pravilna je potrebno faktor obnašanja dodatno zmanjšati s faktorjem 0,8. 
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Izračun faktorja obnašanja stavbe je podan spodaj: 
 
















4.5.2 Projektni spekter pospeškov 
Vodoravni elastični in projektni spekter odziva sta izračunana po točki 3.2.2.2 in 3.2.2.5 standarda 
SIST EN 1998-1. Navpičnega spektra odziva ni potrebno upoštevati. 
 
Konstrukcija spada v III. kategorijo pomembnosti (ustreza CC3 po točki B.3.1(1) po SIST EN 1990), 
tako da faktor pomembnosti znaša γ = 1,2. Podatki za izračun spektra so podani spodaj. Vodoravni 
elastični in projektni spekter odziva sta prikazana na grafu 1 
 
TIP TAL B 
       S= 1,20 
       Tb= 0,15 s 
      Tc= 0,50 s 
      Td= 2,00 s 
      
         
ag= 0,25 g       = 2,45 m/s
2
 
    q= 3,20 faktor obnašanja (glej poglavje 4.5.1) 
   
         β= 0,2 spodnja meja pri vodoravnem projektnem spektru 
  γ= 1,2 faktor pomembnosti 
       




        
         
         
         
         
         
 
        
         
         q=0,8 ∙ qref= 3,20 
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4.6 Sneg 
Obtežba snega določena po SIST EN 1991-1-3. Objekt se nahaja v coni A2. Nadmorska višina objekta 
je 295 m.  
 
4.6.1 Izračun snega na strehi 
Izračun snega na strehi je določen po točki 5.3.2 zgoraj navedenega standarda. Streha objekta je ravna 
(njen nagib je 3⁰). Oblikovni koeficient je odčitan iz slike 5.1 standarda. Stavba je običajno 
izpostavljena vetru (koeficient izpostavljenosti Ce=1,0), toplotna  prevodnost strehe je manjša od 1 
W/m
2
K (toplotni koeficient Ct=1,0). 
 
Izračun obtežbe snega na strehi je podan spodaj: 
 
Lokacija objekta je: Ljubljana (Naconalni dodatek) 
    Nadmorska višina A = 295 m Cona A2 
    
 
        
   
1,51 kN/m
2



























Grafikon 1: Elastični in projektni spekter pospeškov 
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IZRAČUN SNEGA NA STREHI (tč. 5.3.2) 
 
 











     
sk= 1,20 kN/m
2
 obtežba snega na strehi 
     
 
4.6.2 Izračun strehe na meji višjega objekta 
Obravnavana stavba vsebuje dve strehi, ki mejita na višje objekte. Prva se nahaja na 21. etaži (74,0 m 
pod višino zgornje strehe), druga pa na 11. etaži (37,0 m pod višino zgornje strehe). Nagib obeh streh 
je identičen nagibu zgornje strehe (tj. 3⁰). Širina obeh streh je 10,0 m. 
 
Standard SIST EN 1993-1-3 predvideva za obtežbe snega na strehe, ki mejijo na višje objekte 2 
primera razporeditve snega (slika 22): 
 primer (i) – razpored obtežbe nenakopičenega snega, 
 primer (ii) – razpored obtežbe nakopičenega snega. 
 
Primer (i) je zaradi enakega naklona zgornje in spodnjih streh identičen izračunu snega na zgornji 
strehi. 
 
Pri primeru (ii) standard določa dva koeficienta: 
 μs – oblikovni koeficient obtežbe snega zaradi zdrsa snega z višje strehe, 
 μw – oblikovni koeficient obtežbe snega zaradi vetra. 
 
Ker je nagib zgornje strehe manjši kot 15⁰, zdrs le tega z višje strehe ni možen. Oblikovni koeficient 
obtežbe snega zaradi zdrsa snega z višje strehe je tako enak μs =1,0. 
 
Oblikovni koeficient obtežbe snega zaradi vetra se izračuna po naslednji enačbi: 
 
                          (4-10) 
 
kjer so: 
 b1 – dolžina zgornje strehe, 
 b2 – dolžina spodnje strehe, 
 h – višinska razlika med strehama, 
 γ – prostorninska teža snega (2 kN/m3), 
 sk – obtežba snega po razporeditvi za primer (i). 
 
Dolžina snežnega nanosa se izračuna po enačbi: 
 
          (4-11) 
 
kjer je: 
 h – višinska razlika med strehama. 
  
Slika 20: Oblikovna koeficienta 
obtežbe snega [9] 
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Izračun obtežbe snega na meji višjega objekta je podan spodaj: 
 
α1= 3,00 ° naklon zgornje strehe 
    
α2= 3,00 ° naklon spodnje strehe 





      
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
 
        
         primer (i) 












    
         
sk= 1,20 kN/m
2
 obtežba snega na spodnji strehi 
   
         primer (ii) 
       
μs= 0,00 
 
koeficient obtežbe snega zaradi zdrsa s spodnje strehe 
 
         
b1= 32,00 m dolžina zgornje strehe 
    
b2,1= 10,00 m dolžina 1. spodnje (JZ) strehe 
   
b2,2= 10,00 m dolžina 2. spodnje (JV) strehe 
   
h1= 37,00 m višina zgornje strehe (glede na JZ streho) 
  




 prostorninska teža snega 
   
         
μw1= 0,57 < 0,80 oblikovni koeficient snega zaradi vetra (JZ streha) 
 
μw2= 0,28 < 0,80 oblikovni koeficient snega zaradi vetra (JV streha) 
  
Ker je koeficient zaradi obtežbe vetra manjši od manjši od oblikovnega koeficienta za ravno streho, 
primer (ii) ni kritičen in v nadaljnjem računu ni obravnavan. 
  
Slika 21: Obtežni primeri za strehe, ki mejijo na višje objekte [9] 
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5 GLOBALNI RAČUNSKI MODEL 
Računski model za analizo globalne konstrukcije je bil narejen po metodi končnih elementov in sicer v 
programu Scia Engineer. V globalnem 3D računskem modelu je bila upoštevana geometrija, materiali 
in prečni prerezi opisani v poglavju 3. Spoji med jeklenimi elementi niso predmet obravnave 
magistrske naloge, vendar morajo biti načrtovani tako, da sledijo zahtevam standarda SIST EN 1993-
1-8 in SIST EN 1998-1. Tako načrtovan idealiziran računski model konstrukcije je dober približek za 
dejanski odziv stavbe. 
 
Obravnavana konstrukcija ima v različnih projektnih stanjih, zaradi učinkovanja različnih tipov in 
velikosti obtežb, drugačen odziv. Ločimo med dvema različnima projektnima stanjema in posledično 
računskima modeloma: 
1. RAČUNSKI MODEL ZA MEJNO STANJE NOSILNOSTI IN UPORABNOSTI 
(obravnavan v poglavju 5.1) - zaradi relativno majhne horizontalne obtežbe (posledica vetra), 
prevzame le-to celotna nedeformirana (popolna) konstrukcija. Aktivirajo se tako natezne, kot 
tudi tlačne diagonale, 
2. RAČUNSKI MODEL ZA POTRESNO PORJEKTNO STANJE (obravnavan v poglavju 
5.2) - pri delovanju velike horizontalne obtežbe (posledica potresa) se tlačne diagonale 
uklonijo in celotno prečno silo v posameznem nadstropju prevzamejo samo natezne diagonale. 
 
Zaradi spominsko manj zahtevnega in hitrejšega izračuna, je bila pri vseh računskih modelih 
uporabljena poenostavitev modeliranja betonske medetažne plošče. Medetažna plošča, ki je v realni 
konstrukciji sestavljena iz trapezne pločevine in betonske plošče debeline 12 cm, je modelirana kot niz 
linijskih nosilcev. Ti povezujejo vse pomembnejše točke medetažne plošče (stebri in nosilci) v celoto, 
ki delujejo podobno, kot 2D računski element (slika 23). Osni razmik med nosilci se spreminja in 
znaša približno 2,5 m. V tem primeru je uporabljen poln kvadratni prečni prerez širine 50 cm brez 
mase. Linijski nosilci s svojo veliko togostjo in pozicijo tvorijo na nivoju plošče paličje z veliko 
togostjo, ki se ob delovanju obtežbe obnaša podobno, kot toga diafragma (betonska plošča) in tako 
enakomerno razporeja sile po konstrukciji. 
 
 
Slika 22: Poenostavitev modeliranja medetažne betonske plošče (roza obarvani linijski nosilci) 
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5.1 Računski model za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti 
Izračun mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti je bil izveden na enem računskem modelu. Zaradi 
relativno majhne horizontalne obtežbe, ki je posledica vetra, se konstrukcija ne deformira. Pri prenosu 
obtežbe sodelujejo tako natezne, kot tudi tlačne diagonale. Takšna konstrukcija ima v horizontalni 
smeri večjo togost, saj togost strižni komponenti deformacije dajeta obe (natezna in tlačna) diagonali. 
Računski model za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti je prikazan na sliki 24. 
 
 
Slika 23: 3D računski model konstrukcije za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti 
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5.1.1 Izbira načina analize 
Točka 5.2.1 standarda SIST EN 1993-1-1 pravi, da se notranje sile in upogibni momenti lahko 
določijo z uporabo enega od naslednjih dveh načinov: 
 z analizo s teorijo prvega reda  ob upoštevanju začetne geometrije konstrukcije, 
 z analizo s teorijo drugega reda ob upoštevanju deformirane geometrije konstrukcije. [13] 
 
Analiza po teoriji prvega reda se lahko uporabi, če je povečanje relativnih notranjih sil in momentov 
ali sprememba v obnašanju konstrukcije zaradi vpliva deformirane geometrije konstrukcije majhna. 
[13] Vpliv je majhen, če je koeficient kritične obtežbe konstrukcije (faktor, ki pove kolikokrat je 
potrebno povečati projektno obtežbo, da se doseže elastična kritična obtežba - γcr) večji ali enak 10. 
 
Koeficient kritične obtežbe konstrukcije je odvisen predvsem od velikosti vertikalne obtežbe (lastna in 
stalna obtežba) in horizontalne pomičnosti oz. togosti konstrukcije. Zaradi tega je v splošnem za vsak 
obtežni primer različen in bi bilo za vsak obtežni primer posebej potrebno izvesti nov izračun. Na 
varni strani lahko koeficient kritične obtežbe z največjo vrednostjo vertikalne obtežbe, predpostavimo 
skozi vse obtežne primere. Tako dobljeno najmanjšo vrednost koeficienta kritične obtežbe, 
primerjamo z zahtevami standarda. Te vrednosti znašajo (prikazane so tudi na slikah 25 in 26): 
 smer X: γcr = 11,06, 
 smer Y: γcr = 10,00. 
 
Čeprav vrednosti koeficientov kritičnih obtežb ne presegata pogoja danega v SIST EN 1993-1-1 in v 
obeh glavnih smereh zadostuje analiza s teorijo prvega reda, je za končno analizo računskega modela 
za MSN in MSU uporabljena teorija drugega reda ob upoštevanju deformirane geometrije konstrukcije. 
Če so vplivi TDR relativno majhni, ni velike razlike glede na TPR, pri večjih razlikah pa so že 
samodejno upoštevani s tipom analize. Izbira tipa analize po [16] je prikazana na sliki 27. 
 
 
Slika 24: Prva stabilnostna oblika pri računskem modelu za MSN in MSU (γcr = 10,00) 
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Slika 25: Druga stabilnostna oblika  pri računskem modelu za MSN in MSU (γcr = 11,06) 
 
 
Slika 26: Izbira načina analize [16] 
  
40  Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Univerzitetni študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
5.1.2 Izračun globalne nepopolnosti 
Nadomestna globalna nepopolnost konstrukcije je upoštevana pri nelinearni analizi konstrukcije. 
Podana je kot linearen nagib konstrukcije. Ta je izračunan po točki 5.3.2(3) standarda SIST EN 1993-
1-1. Ker se dimenzije konstrukcije v smereh X in Y razlikujeta, je potrebno globalno nepopolnost 
načeloma določiti za vsako smer posebej. Izračun je prikazan spodaj. 
 
1. SMER X 
 
Osnovna vrednost globalne nepopolnosti: 
    φ0 = 1/200 = 0,005 rad oz. m/m' 
   
(5-1) 
        Redukcijski faktor višine stebrov: 
    
 
 
       
 
0,183 > 2/3   =>  αh = 2/3 = 0,667 
  
(5-2) 
        Redukcijski faktor števila stebrov v eni vrsti: 
   Ker se število stebrov po višini spreminja (5 ali 6), upoštevamo povprečno vrednost: 
 
 
       
  
5,378 
    
(5-3) 
        
 
 
       
  
0,770 
    
(5-4) 
        Nadomestna globalna nepopolnost: 
    




2. SMER Y 
 
Osnovna vrednost globalne nepopolnosti: 
    φ0 = 1/200 = 0,005 rad oz. m/m' 
   
(5-6) 
        Redukcijski faktor višine stebrov: 
    
 
 
       
 
0,183 > 2/3   =>  αh = 2/3 = 0,667 
  
(5-7) 
        Redukcijski faktor števila stebrov v eni vrsti: 
   Ker se število stebrov po višini spreminja (5 ali 6), upoštevamo povprečno vrednost: 
 
 
       
  
5,689 
    
(5-8) 
        
 
 
       
  
0,767 
    
(5-9) 
        Nadomestna globalna nepopolnost: 
    
φ = φ0 ∙ αh ∙ αm,x = 2,56E-03 rad = 2,56 mm/m' 
 
(5-10) 
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Vrednosti nadomestne globalne nepopolnosti v smeri X in Y se razlikujeta samo za 0,4 %. Pri 
globalnem računskem modelu je bila, zaradi lažjega vnosa podatkov, uporabljena samo ena (večja) 
vrednost (2,57 mm/m'). 
 
5.1.3 Obteţne kombinacije 
Obtežne kombinacije za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti tvorimo v skladu s standardom SIST 
EN 1990. 
 
Oznake obtežnih primerov so sledeče: 
1. G – lastna in stalna teža, 
2. Q – koristna obtežba, 
a. Q (B) – kategorija uporabe B (pisarne), 
b. Q (C1) – kategorija uporabe C1 (pohodna streha: restavracije), 
c. Q (C5) – kategorija uporabe C5 (evakuacijsko stopnišče: površine, kjer lahko pride do 
gneče, 
d. Q (D1) – kategorija uporabe D1 (trgovine na drobno), 
e. Q (D2) – kategorija uporabe D2 (veleblagovnice), 
3. W – obtežba vetra, 
a. W (+X) – smer delovanja v pozitivni smeri abscise koordinatnega sistema računskega 
modela, 
b. W (-X) – smer delovanja v negativni smeri abscise koordinatnega sistema računskega 
modela, 
c. W (+Y) – smer delovanja v pozitivni smeri ordinate koordinatnega sistema računskega 
modela, 
d. W (-Y) – smer delovanja v negativni smeri ordinate koordinatnega sistema računskega 
modela. 
 
Koristna obtežba (Q) je zaradi različnih kombinacijskih faktorjev podana, za vsako kategorijo uporabe, 
posebej. Čeprav je vsaka kategorija uporabe, kot posamezni obteži primer, v program podana posebej, 
pa so v obtežni kombinaciji vse kategorije uporabe združene (nastopajo skupaj) v superpozicijo ene 
koristne obtežbe, ki nastopa kot samostojen obtežni primer. Ravno nasprotno velja za obtežbo vetra 
(W). Vsaka smer delovanja vetra predstavlja samostojen obtežni primer, ki v kombinaciji nastopa sam. 
 
1. MEJNO STANJE NOSILNOSTI (MSN) 
 
Uporabljene so naslednje vrednosti varnostnih (SIST EN 1990:2004 Preglednica A.1.2(B)) in 
kombinacijskih faktorjev (SIST EN 1990:2004 Preglednica A.1.1), redukcijskega faktorja števila etaž 
(poglavje 4.6.3) ter konstrukcijskega faktorja (poglavje 4.4.1): 
 γG,sup = 1,35 (delni varnostni faktor za stalni vpliv pri izračunu zgornjih vrednosti), 
 γG,inf = 1,00 (delni varnostni faktor za stalni vpliv pri izračunu spodnjih vrednosti), 
 γQ,sup = 1,50 (delni varnostni faktor za spremenljive vplive pri izračunu zgornjih vrednosti), 
 γQ,inf = 0,00 (delni varnostni faktor za spremenljive vplive pri izračunu spodnjih vrednosti), 
 ψ0,Q = 0,7 (faktor za kombinacijsko vrednost koristne obtežbe – enak za vse uporabljene 
kategorije uporabe), 
 ψ0,W = 0,6 (faktor za kombinacijsko vrednost obtežbe vetra – enak za vse smeri delovanja), 
 αn (n < 2) = 1,000 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n < 2), 
 αn (n = 5) = 0,820 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 5), 
 αn (n = 10) = 0,760 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 10), 
 αn (n = 15) = 0,740 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 15), 
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 αn (n = 20) = 0,730 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 20), 
 αn (n = 25) = 0,724 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 25), 
 αn (n = 30) = 0,720 (redukcijski faktor za stene in stebre za število etaž nad obteženim 
elementom n = 30), 
 cscd,x = 0,872 (konstrukcijski faktor pri delovanju vetra v smeri abscisne osi), 
 cscd,y = 0,888 (konstrukcijski faktor pri delovanju vetra v smeri ordinatne osi). 
 
Obtežne kombinacije za mejno stanje nosilnosti so sledeče (»+« pomeni kombinirano s/z): 
 
1. Stalna obtežba (2 ∙1 = 2 kombinaciji) 
γG,sup / γG,inf ∙ G  
 
2. Stalna in koristna obtežba (2 ∙ 7 = 14 kombinacij) 
γG,sup / γG,inf ∙ G + γQ,sup / γQ,inf ∙ αn (n < 2, n =5,..., n = 30) ∙ Q  
 
3. Stalna obtežba in obtežba vetra (2 ∙ 4 = 8 kombinacij) 
γG,sup / γG,inf ∙ G + γQ,sup / γQ,inf ∙ cscd,(x/y) ∙ W  
 
4. Stalna in koristna obtežba ter obtežba vetra (2 ∙ 7 ∙ 4 = 56 kombinacij) 
γG,sup / γG,inf ∙ G + γQ,sup / γQ,inf ∙ αn (n < 2, n =5,..., n = 30) ∙ Q + γQ,sup / γQ,inf ∙ ψ0,W  ∙ cscd,(x/y) ∙ W 
 
5. Stalna obtežba, obtežba vetra in koristna obtežba (2 ∙ 4 ∙ 7 = 56 kombinacij) 
γG,sup / γG,inf ∙ G + γQ,sup / γQ,inf ∙ cscd,(x/y) ∙ W + γQ,sup / γQ,inf ∙ ψ0,Q  ∙ αn (n < 2, n =5,..., n = 30) ∙ Q 
 
Preglednica vseh obtežnih kombinacij za MSN in pripadajočih faktorjev je zaradi dolžine in 
preglednosti magistrske naloge podana v prilogi B.1. 
 
2. MEJNO STANJE UPORABNOSTI (MSU) 
 
V mejnem stanju uporabnosti delnih varnostnih faktorjev ni potrebno upoštevati. Uporabljeni 
konstrukcijski faktorji vetra so identični, kot v mejnem stanju nosilnosti, medtem ko redukcijski 
faktorji števila etaž niso uporabljeni. Kombinacijski faktorji (po SIST EN 1990:2004 Preglednica 
A.1.1) so sledeči: 
 karakteristična kombinacija obtežbe (navadno uporabljena za nepovratna stanja): 
o ψ0,Q = 0,7 (faktor za kombinacijsko vrednost koristne obtežbe – enak za vse 
uporabljene kategorije uporabe), 
o ψ0,W = 0,6 (faktor za kombinacijsko vrednost obtežbe vetra – enak za vse smeri 
delovanja), 
 pogosta kombinacija obtežbe (navadno uporabljena za povratna stanja): 
o ψ1,Q (B) = 0,5 (faktor za pogosto vrednost koristne obtežbe – pisarne), 
o ψ1,Q (C/D) = 0,7 (faktor za pogosto vrednost koristne obtežbe – površine, kjer se zbirajo 
ljudje in trgovine), 
o ψ1,W = 0,2 (faktor za pogosto vrednost obtežbe vetra – enak za vse smeri delovanja), 
o ψ2,Q (B) = 0,3 (faktor za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe –pisarne), 
o ψ2,Q (C/D) = 0,6 (faktor za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe – površine, kjer 
se zbirajo ljudje in trgovine), 
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Obtežne kombinacije za mejno stanje uporabnosti (MSU) so sledeče (»+« pomeni kombinirano s/z): 
 
1. Stalna obtežba (1 kombinacija) 
G 
 
KARAKTERISTIČNA KOMBINACIJA OBTEŢBE: 
2. Stalna in koristna obtežba (1 kombinacija) 
G + Q 
 
3. Stalna obtežba in obtežba vetra (4 kombinacije) 
G + cscd,(x/y) ∙ W 
 
4. Stalna in koristna obtežba ter obtežba vetra (4 kombinacije) 
G + Q + ψ0,W ∙ cscd,(x/y) ∙ W 
 
5. Stalna obtežba, obtežba vetra in koristna obtežba (4 kombinacije) 
G + cscd,(x/y) ∙ W + ψ0,Q ∙ Q 
 
POGOSTA KOMBINACIJA OBTEŢBE: 
2. Stalna in koristna obtežba (1 kombinacija) 
G + ψ1,Q (B) ∙ Q (B) + ψ1,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) 
 
3. Stalna obtežba in obtežba vetra (4 kombinacije) 
G + ψ1,W ∙ cscd,(x/y) ∙ W 
 
5. Stalna obtežba, obtežba vetra in koristna obtežba (4 kombinacije) 
G + ψ1,W ∙ cscd,(x/y)∙ W + ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) 
Preglednica vseh obtežnih kombinacij za MSU in pripadajočih faktorjev je zaradi dolžine in 




5.2 Računski modeli za potresno projektno stanje 
V potresnem projektnem stanju se tlačne diagonale, zaradi delovanja velike horizontalne obtežbe, 
uklonijo. Te tako pri prenosu obtežbe ne sodelujejo, celotno potresno obtežbo v posamezni etaži pa 
prevzamejo natezne diagonale. Ta se preko prečnih povezij in outriggerjev prenese na zunanje stebre 
in v temeljna tla.  
 
Računski model za potresno projektno stanje je prikazan na sliki 28. Potresni elementi so prikazani z 
zeleno, varovani elementi z modro in uklonjene tlačne diagonale z rdečo barvo. 
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Slika 27: Računski model za potresno projektno stanje 
 
Zaradi zmanjšanega števila diagonal se togost zgradbe zmanjša, nihajni čas pa posledično poveča:  
 smer +X: iz 3,54 s na 5,21 s (47,2 %) za prvo nihajno obliko, 
 smer -X: iz 3,54 s na 5,23 s (47,7 %) za prvo nihajno obliko, 
 smer +Y: iz 3,70 s na 5,36 s (44,9 %) za prvo nihajno obliko, 
 smer -X: iz 3,70 s na 5,41 s (46,2 %) za prvo nihajno obliko. 
 
To ima načeloma ugoden vpliv na potresne sile, vendar so potresne sile, kljub večjemu nihajnemu 
času približno enake, ker so omejene z elastičnimi. Konstrukcija na projektnem spektru pospeškov 
pade na »rep« (tj. območje minimalnega pospeška, ki je omejeno s spodnjo mejo pri vodoravnem 
projektnem spektru β = 0,2). Opazne razlike med projektnim in linearnim vodoravnim spektrom 
pospeškov praktično ni, manjša razlika se pojavi zaradi vpliva višjih nihajnih oblik. Te imajo manjše 
nihajne čase, tako da je razlika projektnim in linearnim spektrom večja, vendar pa je sodelovanje mase 
precej manjše. Pri nadaljnjem izračunu potresa je bil zato upoštevan faktor obnašanja q = 1,0 (linearen 
odziv konstrukcije).  
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Čeprav je pri izračunu notranjih statičnih količin odziv konstrukcije skoraj linearen, je dobra 
inženirska praksa upoštevati predpise, ki obravnavajo pravila za konstruiranje stavb v potresnih 
območjih (SIST EN 1998-1). Konstrukcija je tako zasnovana z zmožnostjo sipanja energije in je 
sposobna prevzeti tudi dosti močnejši potres. 
 
Območja sipanja energije v konstrukciji so natezne diagonale 1.-9., 11.-19. in 21.-29. etaže. V 10., 20. 
in 30. etaži se nahajajo prečna povezja, ki služijo prenosu obtežb in morajo med delovanjem potresa 
ohraniti celovitost. Ta skupaj s stebri ter jeklenimi in sovprežnimi prečkami tvorijo varovane elemente 
konstrukcije in so kot taki, tudi dimenzionirani. 
 
5.2.1 Izbira načina analize 
Točka 4.2.3.1 standarda SIST EN 1998-1 deli konstrukcije na pravilne in nepravilne (po tlorisu in 
višini). Pri projektiranju je z izbiro računskega modela, metodo analize in morebitnim zmanjšanjem 
faktorja obnašanja q potrebno upoštevati pravilnost konstrukcije. 
 
V točki 4.2.3.2 (Merila za tlorisno pravilnost) podaja standard 5 pravil za tlorisno pravilnost. 
Obravnavana konstrukcija ustreza vsem 5 pravilom za tlorisno pravilnost, tako da je opredeljena kot 
tlorisno pravilna. 
 
V točki 4.2.3.3 (Merila za pravilnost po višini) podaja standard 4 pravila za pravilnost po višini. 
Obravnavana konstrukcija ne ustreza pogojema: 
- (3) Tako togost v vodoravni smeri, kot tudi masa morata biti konstantni v vseh etažah ali se brez 
nenadne spremembe postopoma zmanjševati od temeljev proti vrhu. [15] 
=> nenadno se spremeni masa pri prehodu spremembe namembnosti objekta (iz nakupovalnega 
centra v pisarne). Masa se zmanjša za približno 80%    
              
               
   
           
           
      , 
- (5) c) Kadar osna simetrija ni ohranjena, vsota zamikov etaž ne sme presegati 30% tlorisne 
dimenzije v etaži nad temelji ali nad togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki ne smejo biti večji 
do 10% tlorisne dimenzije v predhodni etaži. [15] 
=> ker je sprememba zamika po višini v vsaki smeri le ena, je prvi pogoj brezpredmeten in bo 
vedno kritičen samo drugi pogoj. Posamezni zamiki znašajo približno 24% dimenzije predhodne 
etaže (  
  
  
   
    
    
           , kar je več kot dovoljuje obravnavana točka. 
 
Slika 28: Merilo za pravilnost po višini - točka (5) c) [15] 
 
Ker mora konstrukcija ustrezati vsem pogojem iz danega poglavja, iz tega izhaja, da je opredeljena kot 
nepravilna po višini. 
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NAČIN ANALIZE:  
       Pravilnost po tlorisu: DA 
 
Pravilnost po višini: NE 
(konstrukcija ne ustreza pogoju (3) in (5c) 
iz 4.2.3.3 SIST EN 1998-1) 




        
         
         
         
         
         
         
         
         => ZAHTEVANA JE RAVNINSKA MODALNA ANALIZA Z ZMANJŠANIM FAKTORJEM 
OBNAŠANJA 
 
Zaradi nepravilnosti konstrukcije po višini poenostavljena metoda z vodoravnimi silami ni dovoljena, 
uporabiti je potrebno modalno analizo z zmanjšanim faktorjem obnašanja. 
 
Standard zaradi tlorisne pravilnosti dovoljuje ravninsko analizo, vendar ta način pri uporabi 
računalniških programov ni nič enostavnejši kot analiza s prostorskim modelom. Za končno analizo je 
bila torej uporabljena prostorska modalna analiza z zmanjšanim faktorjem obnašanja. 
 
Modalna analiza spada med linearne in dinamične analize. Zaradi nesimetrične oblike konstrukcije in 
upogiba različnih diagonal, pri delovanju potresa v različnih smereh, je potrebno obravnavati 
delovanje potresa v vseh smereh (analogno delovanju vetra) z štirimi različnimi računskimi modeli: 
 smer +X: smer delovanja v pozitivni smeri abscise koordinatnega sistema računskega modela, 
 smer -X: smer delovanja v negativni smeri abscise koordinatnega sistema računskega modela, 
 smer +Y: smer delovanja v pozitivni smeri ordinate koordinatnega sistema računskega modela, 
 smer -X: smer delovanja v negativni smeri ordinate koordinatnega sistema računskega modela. 
 
5.2.2 Kombinacija učinkov komponent potresnega vpliva 
Komponente potresa so kombinirane v skladu s točki 4.3.3.5.1(3) (alternativni način) standarda SIST 
EN 1998-1. Pri delovanju potresa v obeh smereh je po točki 4.3.2 istega standarda upoštevanih tudi 5 % 
vpliva naključne ekscentričnosti. Naključno ekscentričnost izračuna program, iz danega računskega 
modela, sam. 
 
Oznake obtežnih primerov so sledeče: 
1. G – lastna in stalna teža, 
2. Q – koristna obtežba, 
a. Q (B) – kategorija uporabe B (pisarne), 
b. Q (C1) – kategorija uporabe C1 (pohodna streha: restavracije), 
c. Q (C5) – kategorija uporabe C5 (evakuacijsko stopnišče: površine, kjer lahko pride do 
gneče, 
d. Q (D1) – kategorija uporabe D1 (trgovine na drobno), 
e. Q (D2) – kategorija uporabe D2 (veleblagovnice), 
3. E – potresna obtežba, 
a. E (X) – smer delovanja v smeri abscise koordinatnega sistema računskega modela, 
b. E (Y) – smer delovanja v smeri ordinate koordinatnega sistema računskega modela, 
4. AE – naključna ekscentričnost pri delovanju potresne obtežbe, 
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a. AE (X) - smer delovanja potresne obtežbe v smeri abscise koordinatnega sistema 
računskega modela, 
b. AE (Y) - smer delovanja potresne obtežbe v smeri ordinate koordinatnega sistema 
računskega modela. 
 
Uporabljene so naslednje vrednosti varnostnih kombinacijskih faktorjev (SIST EN 1990:2004 
Preglednica A.1.1), povečevalnega faktorja, ki upošteva učinek teorije drugega reda (poglavje 5.2.3), 
faktorja dodatne nosilnosti ter množitelja vpliva dobljene iz analize za potresno projektno stanje 
(poglavje 6.1.1): 
 ψ2,Q (B) = 0,3 (faktor za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe –pisarne), 
 ψ2,Q (C/D) = 0,6 (faktor za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe – površine, kjer se zbirajo 
ljudje in trgovine), 
 φ(B) = 0,5 (koeficient zasedenosti etaž za kategorijo B koristne obtežbe –pisarne), 
 φ(C/D) = 1,0 (koeficient zasedenosti etaž za kategorijo C in D koristne obtežbe – površine, kjer 
lahko pride do gneče in trgovine),  
 kδ (X) = 1,105 (povečevalnega faktorja, ki upošteva učinek teorije drugega reda v smeri X), 
 kδ (Y) = 1,114 (povečevalnega faktorja, ki upošteva učinek teorije drugega reda v smeri Y), 
 γov =1,25 (faktor dodatne nosilnosti), 
 Ωmin,X = 1,053 (množitelj vpliva dobljene iz analize za potresno projektno stanje v smeri X), 
 Ωmin,Y = 1,060 (množitelja vpliva dobljene iz analize za potresno projektno stanje v smeri Y). 
 
Obtežne kombinacije za potresno projektno stanje so sledeče (»+« pomeni kombinirano s/z): 
 
1. Gravitacijski vpliv (1 kombinacija) 
G + φ(B) ∙ ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + φ(C/D) ∙ ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) 
 
POTRESNI ELEMENTI: 
2. Potresni vpliv v smeri X 
kδ (X) ∙ [E (X) + AE (X)] + 0,3 ∙ kδ (Y) ∙ [E (Y) + AE (Y)] 
 
3. Potresni vpliv v smeri Y 
kδ (Y) ∙ [E (Y) + AE (Y)] + 0,3 ∙ kδ (X) ∙ [E (X) + AE (X)] 
 
4. Gravitacijski in potresni vpliv v smeri X 
G + φ(B) ∙ ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + φ(C/D) ∙ ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) + kδ (X) ∙ [E (X) + AE (X)] 
+ 0,3 ∙ kδ (Y) ∙ [E (Y) + AE (Y)] 
 
5. Gravitacijski in potresni vpliv v smeri Y 
G + φ(B) ∙ ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + φ(C/D) ∙ ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) + kδ (Y) ∙ [E (Y) + AE (Y)] 
+ 0,3 ∙ kδ (X) ∙ [E (X) + AE (X)] 
 
VAROVANI ELEMENTI: 
2. Potresni vpliv v smeri X 
kδ (X) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,X  ∙ [E (X) + AE (X)] + 0,3 ∙ kδ (Y) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,Y  ∙ [E (Y) + AE (Y)] 
 
3. Potresni vpliv v smeri Y 
kδ (Y) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,Y  ∙ [E (Y) + AE (Y)] + 0,3 ∙ kδ (X) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,X  ∙ [E (X) + AE (X)] 
 
4. Gravitacijski in potresni vpliv v smeri X 
G + φ(B) ∙ ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + φ(C/D) ∙ ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) + kδ (X) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,X  ∙ 
[E (X) + AE (X)] + 0,3 ∙ kδ (Y) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,Y  ∙ [E (Y) + AE (Y)] 
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5. Gravitacijski in potresni vpliv v smeri Y 
G + φ(B) ∙ ψ2,Q (B) ∙ Q (B) + φ(C/D) ∙ ψ2,Q (C/D) ∙ Q (C1 + C5 + D1 + D2) + kδ (Y) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,Y  ∙ 
[E (Y) + AE (Y)] + 0,3 ∙ kδ (X) ∙ 1,1 ∙ γov ∙ Ωmin,X  ∙ [E (X) + AE (X)] 
 
Preglednica vseh obtežnih kombinacij za potresno projektno stanje in pripadajočih faktorjev je zaradi 
dolžine in preglednosti magistrske naloge podana v prilogi B.3. 
 
5.2.3 Kontrola teorije drugega reda v potresnem projektnem stanju 
Pri potresnem projektnem stanju je potrebno najprej preveriti teorijo drugega reda, saj ta preko 
povečevalnega faktorja neposredno vpliva na velikost potresne obtežbe. 
 
Kontrola teorije drugega (P-∆ efekt) je izvedena po poglavju 4.4.2.2(2) standarda SIST EN 1998-
1:2005.  
 
Pri nelinearnem potresenem odzivu se dejanski pomiki izračunajo po naslednji enačbi: 
 
                 (5-11) 
kjer so: 
 udej – dejanski vodoravni pomik pri vplivu potresne obtežbe, 
 q – faktor obnašanja, 
 urač – računski vodoravni pomik pri vplivu potresne obtežbe. 
 
Vendar je bil, pri izračunu pomika stavbe v potresnem projektnem stanju, upoštevan faktor obnašanja 
q = 1, saj je nihajni čas zaradi zmanjšane togosti konstrukcije velik (približno 5-6 s) in je tako odziv 
linearen (glej poglavje 5.2).  
 
Izračun faktorja kδ, s katerim pomnožimo potresni vpliv je za smer +/- X dan v preglednici 21 in za 
smer +/- Y v preglednici 22.  
 
Uporabljene so naslednje enačbe (po SIST EN 1998-1, tč. 4.2.2.2(2)): 
 
                         (5-12) 
kjer so: 
 dr,i – projektni etažni pomik, določen kot razlika med povprečnima vodoravnima pomikoma na 
vrhu in na dnu obravnavane etaže i, 
 udej,i – vodoravni pomik v obravnavani smeri na vrhu etaže i, 
 udej,i-1 – vodoravni pomik v obravnavani smeri na vrhu etaže i-1. 
 
   
           
         
      (5-13) 
kjer so: 
 θi – koeficient občutljivosti na etažne pomike, 
 Ptot,i – celotna sila težnosti v obravnavani etaži in nad njo, ki je upoštevana pri potresnem 
projektnem stanju (podatek dobljen iz programa za analizo po MKE), 
 Vtot,i – celotna prečna sila v etaži zaradi potresa (podatek dobljen iz programa za analizo po 
MKE), 
 hi – višina obravnavane etaže. 
 
   {
                               
                                     
                              
   (5-14) 
kjer je: 
 kδ - povečevalni faktor, ki upošteva vpliv teorije drugega reda. 
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Preglednica 21: Kontrola teorije drugega reda pri delovanju potresa v pozitivni in negativni smeri X 
 
 
Preglednica 22: Kontrola teorije drugega reda pri delovanju potresa v pozitivni in negativni smeri Y 
 
ETAŢA hi (m) Ptot (kN) udej (mm) dr (mm) Vtot (kN) ζ (/) kζ (/) udej (mm) dr (mm) Vtot (kN) ζ (/) kζ (/)
1 5,0 285412 7,8 7,8 8905 0,050 1,00 7,6 7,6 8847 0,049 1,00
2 4,0 270826 19,6 11,8 5469 0,146 1,17 19,3 11,7 5452 0,145 1,17
3 4,0 257639 33,4 13,8 4999 0,178 1,22 33,0 13,7 4977 0,177 1,22
4 4,0 244370 48,5 15,1 4488 0,206 >0,2!!! 48,2 15,2 4470 0,208 >0,2!!!
5 4,0 231134 64,8 16,3 4943 0,191 1,24 64,5 16,3 4915 0,192 1,24
6 4,0 217814 81,5 16,7 4845 0,188 1,23 81,3 16,8 4821 0,190 1,23
7 4,0 203955 98,8 17,3 4456 0,198 1,25 98,7 17,4 4443 0,200 1,25
8 4,0 190998 116,5 17,7 4415 0,191 1,24 116,5 17,8 4407 0,193 1,24
9 4,0 177954 134,1 17,6 4607 0,170 1,20 134,3 17,8 4579 0,173 1,21
10 4,0 164853 150,7 16,6 4330 0,158 1,19 151,6 17,3 4303 0,166 1,20
11 4,0 148376 151,7 1,0 9408 0,004 1,00 152,7 1,1 11122 0,004 1,00
12 3,7 136278 167,8 16,1 3382 0,175 1,21 168,8 16,1 3446 0,172 1,21
13 3,7 128732 185,5 17,7 3932 0,157 1,19 186,7 17,9 3921 0,159 1,19
14 3,7 121396 204,3 18,8 3477 0,177 1,22 205,5 18,8 3472 0,178 1,22
15 3,7 114045 223,7 19,4 3268 0,183 1,22 225,0 19,5 3263 0,184 1,23
16 3,7 106708 243,2 19,5 3089 0,182 1,22 244,6 19,6 3084 0,183 1,22
17 3,7 98984 262,8 19,6 2895 0,181 1,22 264,2 19,6 2888 0,182 1,22
18 3,7 91780 281,9 19,1 2854 0,166 1,20 283,4 19,2 2848 0,167 1,20
19 3,7 84585 300,1 18,2 2713 0,153 1,18 301,7 18,3 2703 0,155 1,18
20 3,7 77322 316,8 16,7 2793 0,125 1,14 318,5 16,8 2787 0,126 1,14
21 3,7 68864 316,4 -0,4 10614 -0,001 1,00 318,3 -0,2 10451 0,000 1,00
22 3,7 58561 345,4 29,0 2194 0,209 >0,2!!! 347,1 28,8 2187 0,208 >0,2!!!
23 3,7 52940 364,4 19,0 2118 0,128 1,15 366,2 19,1 2109 0,130 1,15
24 3,7 47436 384,2 19,8 1857 0,137 1,16 386,0 19,8 1849 0,137 1,16
25 3,7 41928 404,2 20,0 1615 0,140 1,16 406,0 20,0 1609 0,141 1,16
26 3,7 36386 424,1 19,9 1458 0,134 1,15 426,0 20,0 1453 0,135 1,16
27 3,7 30722 443,9 19,8 1345 0,122 1,14 445,8 19,8 1340 0,123 1,14
28 3,7 25387 462,4 18,5 1162 0,109 1,12 464,4 18,6 1157 0,110 1,12
29 3,7 19970 479,7 17,3 986 0,095 1,00 481,8 17,4 981 0,096 1,00
30 3,7 14523 495,2 15,5 723 0,084 1,00 497,3 15,5 719 0,085 1,00
31 3,7 10057 497,5 2,3 2701 0,002 1,00 499,8 2,5 2669 0,003 1,00
MAX= 1,25 MAX= 1,25
PO ETAŢAH SMER +X SMER -X
ETAŢA hi (m) Ptot (kN) udej (mm) dr (mm) Vtot (kN) ζ (/) kζ (/) udej (mm) dr (mm) Vtot (kN) ζ (/) kζ (/)
1 5,0 285412 7,8 7,8 8454 0,053 1,00 7,6 7,6 8431 0,051 1,00
2 4,0 270826 19,4 11,6 5265 0,149 1,18 19,0 11,4 5216 0,148 1,17
3 4,0 257639 33,1 13,7 4850 0,182 1,22 32,7 13,7 4806 0,184 1,22
4 4,0 244370 48,2 15,1 4338 0,213 >0,2!!! 47,8 15,1 4292 0,215 >0,2!!!
5 4,0 231134 64,5 16,3 4754 0,198 1,25 64,1 16,3 4699 0,200 >0,2!!!
6 4,0 217814 81,5 17,0 4593 0,202 >0,2!!! 81,0 16,9 4544 0,203 >0,2!!!
7 4,0 203955 99,0 17,5 4232 0,211 >0,2!!! 98,6 17,6 4194 0,214 >0,2!!!
8 4,0 190998 116,7 17,7 4220 0,200 >0,2!!! 116,4 17,8 4185 0,203 >0,2!!!
9 4,0 177954 134,2 17,5 4423 0,176 1,21 134,0 17,6 4404 0,178 1,22
10 4,0 164853 150,5 16,3 4246 0,158 1,19 151,0 17,0 4162 0,168 1,20
11 4,0 148376 150,3 -0,2 9801 -0,001 1,00 151,0 0,0 11885 0,000 1,00
12 3,7 136278 173,3 23,0 2912 0,291 >0,2!!! 173,6 22,6 2944 0,283 >0,2!!!
13 3,7 128732 192,7 19,4 3603 0,187 1,23 193,2 19,6 3534 0,193 1,24
14 3,7 121396 213,2 20,5 3150 0,214 >0,2!!! 213,8 20,6 3097 0,218 >0,2!!!
15 3,7 114045 234,3 21,1 2948 0,221 >0,2!!! 235,2 21,4 2902 0,227 >0,2!!!
16 3,7 106708 255,8 21,5 2728 0,227 >0,2!!! 256,8 21,6 2688 0,232 >0,2!!!
17 3,7 98984 277,2 21,4 2555 0,224 >0,2!!! 278,5 21,7 2522 0,230 >0,2!!!
18 3,7 91780 298,2 21,0 2532 0,206 >0,2!!! 299,7 21,2 2503 0,210 >0,2!!!
19 3,7 84585 318,1 19,9 2391 0,190 1,23 320,0 20,3 2378 0,195 1,24
20 3,7 77322 336,6 18,5 2449 0,158 1,19 339,5 19,5 2428 0,168 1,20
21 3,7 68864 337,7 1,1 6257 0,003 1,00 340,7 1,2 7746 0,003 1,00
22 3,7 58561 355,5 17,8 2047 0,138 1,16 358,7 18,0 2096 0,136 1,16
23 3,7 52940 374,4 18,9 2049 0,132 1,15 377,8 19,1 2049 0,133 1,15
24 3,7 47436 394,0 19,6 1789 0,140 1,16 397,7 19,9 1793 0,142 1,17
25 3,7 41928 413,7 19,7 1558 0,143 1,17 417,6 19,9 1561 0,144 1,17
26 3,7 36386 433,4 19,7 1411 0,137 1,16 437,6 20,0 1412 0,139 1,16
27 3,7 30722 452,9 19,5 1308 0,124 1,14 457,4 19,8 1307 0,126 1,14
28 3,7 25387 471,2 18,3 1122 0,112 1,13 475,9 18,5 1121 0,113 1,13
29 3,7 19970 488,1 16,9 950 0,096 1,00 493,1 17,2 950 0,098 1,00
30 3,7 14523 504,2 16,1 705 0,090 1,00 509,5 16,4 702 0,092 1,00
31 3,7 10057 505,5 1,3 2924 0,001 1,00 511,1 1,6 2846 0,002 1,00
MAX= 1,25 MAX= 1,24
PO ETAŢAH SMER +Y 20 nihajnih oblik SMER +Y 1 nihajna oblika
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Kot je razvidno iz preglednic 21 in 22 največji koeficient občutljivosti na etažne pomike (θ) v vseh 
smereh (+ / - X in + / - Y), presega vrednost 0,2, kar po točki 4.4.2.2 standarda SIST EN 1998-1 
pomeni, da je za izračun potresnega vpliva na stavbo potrebno izvesti podrobnejšo analizo (bodisi 
nelinearno pushower, bodisi nelinearno time history). 
 
Vendar obravnavani postopek po točki 4.4.2.2 standarda SIST EN 1998-1 ni nič drugega, kot 
poenostavljena metoda »Horne« za izračun koeficienta kritične obtežbe konstrukcije in iz tega vpliva 
teorije drugega reda (kδ metoda). Metoda »Horne« za izbrani tip konstrukcije ni primerna, saj se zaradi 
delovanja prečnih povezij – outriggerjev (pojav opisan v poglavju 2) na tem mestu pojavi velika 
potresna sila, medtem ko je ta sila v preostalih etažah majhna. Ker potresna sila pri izračunu 
koeficienta občutljivosti nastopa v imenovalcu, le-ta povečuje vrednost tega faktorja (manjša sila 
pomeni večjo prodajnost konstrukcije pri konstantnem pomiku in s tem večji faktor), ki v vmesnih 
etažah preseže dovoljeno mejo. Pojav je prikazan na grafih 2 in 3.  
 
Poleg tega, projektnega etažnega momenta ne povzroča samo potresna sila, ki deluje v obravnavani 
etaži (strižna komponenta), ampak vse potresne sile po celotni višini konstrukcije z upogibom celotne 
nosilne konstrukcije kot konzole (upogibna komponenta). Zaradi višine konstrukcije postane 
merodajna upogibna komponenta horizontalnega pomika. 
 
Metoda »Horne« obravnava torej samo strižno komponento horizontalnega pomika, medtem ko 
upogibne komponente ne zajame. Ker zaradi višine in konstrukcijskega tipa postane merodajna 
upogibna komponenta, je potrebno izvesti natančnejši izračun vpliva teorije drugega in s tem vpliva 
teorije drugega reda. 
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Grafikon 3: Potek etažnih potresnih sil po višini stavbe 
 
Natančnejši izračun voliva teorije drugega reda je izveden s stabilnostno analizo po metodi končnih 
elementov za velikost vertikalne obtežbe identično potresnemu projektnemu stanju. Rezultat takšne 
analize so koeficienti kritične obtežbe, ki jih po spodnji enačbi pretvorimo v povečevalni faktor, s 
katerim pomnožimo potresni vpliv (kδ metoda): 
 




   
 
      (5-15) 
 
kjer sta: 
 kδ - povečevalni faktor, ki upošteva vpliv teorije drugega reda, 
 γcr* – koeficient kritične obtežbe pri potresni projektnem stanju. 
 
Koeficient kritične (γcr*) obtežbe v potresnem projektnem stanju se izračuna z reduciranimi potresnimi 
silami (VE,d) in dejanskimi pomiki (udej = u ∙ q). Torej velja, da je koeficient kritične obtežbe v 
potresnem projektnem stanju enak: 
 
   
  
   
 
      (5-16) 
 
kjer sta: 
 γcr – koeficient kritične obtežbe dobljen po MKE, 
 q – faktor obnašanja. 
 
Ker je nihajni čas konstrukcije velik projektni spekter pospeškov ni reduciran (q = 1). Torej velja, da 
je koeficient kritične obtežbe pri potresni projektnem stanju  enak dobljenemu po MKE (γcr = γcr*).  
 
Rezultati analize so prikazani na sliki 30 in znašajo: 
 smer +X: γcr* = γcr = 10,59 => kδ = 1,104, 
 smer –X: γcr* = γcr = 10,44 => kδ = 1,106, 
 smer +Y: γcr* = γcr = 9,90 => kδ = 1,112, 
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Z natančnejšo stabilnostno analizo dobimo bolj natančen rezultat, saj z njim zajamemo celotno 
obnašanje računskega modela konstrukcije. V nadaljnjem izračunu potresne obtežbe sta bili 
uporabljeni povprečni vrednosti povečevalnih faktorjev in sicer: 
 smer X: kδ,X = 1,105, 
 smer Y: kδ,Y = 1,114. 
 
    
Slika 29: Prva stabilnostna oblika v potresnem projektnem stanju (pri delovanju potresa v vseh štirih 
smereh) 
 
5.2.4 Kontrola omejitve etaţnih pomikov v potresnem projektnem stanju 
Kontrola omejitve etažnih pomikov v potresnem projektnem stanju je izvedena po poglavju 4.4.3.2 
standarda SIST EN 1998-1.  
 
Za za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov velja 
omejitev: 
 
                    (5-17) 
 
kjer so: 
 dr,i – projektni etažni pomik, določen kot razlika med povprečnima vodoravnima pomikoma na 
vrhu in na dnu obravnavane etaže i, 
 ν – redukcijski faktor, ki upošteva manjšo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po 
omejitvi poškodb, 
 hi – višina obravnavane etaže. 
 
Vrednost redukcijskega faktorja ν je lahko odvisna tudi od faktorja pomembnosti stavbe. Slovenski 
nacionalni dodatek ne podaja nobenega priporočila za vrednost redukcijskega faktorja ν. Priporočena 
vrednost znaša ν = 0,4 za kategoriji pomembnosti III in IV. 
 
Kontrola omejitve etažnih pomikov je dana v preglednici 23 za smer +/- X in za smer +/- Y v 
preglednici 24. 
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Preglednica 23: Kontrola poškodb pri delovanju potresa v pozitivni in negativni smeri X 
 
 
Preglednica 24: Kontrola poškodb pri delovanju potresa v pozitivni in negativni smeri X 
 
ETAŢA hi (m) 0,005h (mm) udej (mm) dr (mm) drν (mm) udej (mm) dr (mm) drν (mm)
1 5,0 25,0 7,8 7,8 3,1 7,6 7,6 3,0
2 4,0 20,0 19,6 11,8 4,7 19,3 11,7 4,7
3 4,0 20,0 33,4 13,8 5,5 33,0 13,7 5,5
4 4,0 20,0 48,5 15,1 6,0 48,2 15,2 6,1
5 4,0 20,0 64,8 16,3 6,5 64,5 16,3 6,5
6 4,0 20,0 81,5 16,7 6,7 81,3 16,8 6,7
7 4,0 20,0 98,8 17,3 6,9 98,7 17,4 7,0
8 4,0 20,0 116,5 17,7 7,1 116,5 17,8 7,1
9 4,0 20,0 134,1 17,6 7,0 134,3 17,8 7,1
10 4,0 20,0 150,7 16,6 6,6 151,6 17,3 6,9
11 4,0 20,0 151,7 1,0 0,4 152,7 1,1 0,4
12 3,7 18,5 167,8 16,1 6,4 168,8 16,1 6,4
13 3,7 18,5 185,5 17,7 7,1 186,7 17,9 7,2
14 3,7 18,5 204,3 18,8 7,5 205,5 18,8 7,5
15 3,7 18,5 223,7 19,4 7,8 225,0 19,5 7,8
16 3,7 18,5 243,2 19,5 7,8 244,6 19,6 7,8
17 3,7 18,5 262,8 19,6 7,8 264,2 19,6 7,8
18 3,7 18,5 281,9 19,1 7,6 283,4 19,2 7,7
19 3,7 18,5 300,1 18,2 7,3 301,7 18,3 7,3
20 3,7 18,5 316,8 16,7 6,7 318,5 16,8 6,7
21 3,7 18,5 316,4 -0,4 -0,2 318,3 -0,2 -0,1
22 3,7 18,5 345,4 29,0 11,6 347,1 28,8 11,5
23 3,7 18,5 364,4 19,0 7,6 366,2 19,1 7,6
24 3,7 18,5 384,2 19,8 7,9 386,0 19,8 7,9
25 3,7 18,5 404,2 20,0 8,0 406,0 20,0 8,0
26 3,7 18,5 424,1 19,9 8,0 426,0 20,0 8,0
27 3,7 18,5 443,9 19,8 7,9 445,8 19,8 7,9
28 3,7 18,5 462,4 18,5 7,4 464,4 18,6 7,4
29 3,7 18,5 479,7 17,3 6,9 481,8 17,4 7,0
30 3,7 18,5 495,2 15,5 6,2 497,3 15,5 6,2
31 3,7 18,5 497,5 2,3 0,9 499,8 2,5 1,0
KONTROLA
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 25 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
KONTROLA
< 25 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 20 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 20 => OK
< 20 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
< 18,5 => OK
ETAŢA hi (m) 0,005h (mm) udej (mm) dr (mm) drν (mm) udej (mm) dr (mm) drν (mm)
1 5,0 25,0 7,8 7,8 3,1 7,6 7,6 3,0
2 4,0 20,0 19,4 11,6 4,6 19,0 11,4 4,6
3 4,0 20,0 33,1 13,7 5,5 32,7 13,7 5,5
4 4,0 20,0 48,2 15,1 6,0 47,8 15,1 6,0
5 4,0 20,0 64,5 16,3 6,5 64,1 16,3 6,5
6 4,0 20,0 81,5 17,0 6,8 81,0 16,9 6,8
7 4,0 20,0 99,0 17,5 7,0 98,6 17,6 7,0
8 4,0 20,0 116,7 17,7 7,1 116,4 17,8 7,1
9 4,0 20,0 134,2 17,5 7,0 134,0 17,6 7,0
10 4,0 20,0 150,5 16,3 6,5 151,0 17,0 6,8
11 4,0 20,0 150,3 -0,2 -0,1 151,0 0,0 0,0
12 3,7 18,5 173,3 23,0 9,2 173,6 22,6 9,0
13 3,7 18,5 192,7 19,4 7,8 193,2 19,6 7,8
14 3,7 18,5 213,2 20,5 8,2 213,8 20,6 8,2
15 3,7 18,5 234,3 21,1 8,4 235,2 21,4 8,6
16 3,7 18,5 255,8 21,5 8,6 256,8 21,6 8,6
17 3,7 18,5 277,2 21,4 8,6 278,5 21,7 8,7
18 3,7 18,5 298,2 21,0 8,4 299,7 21,2 8,5
19 3,7 18,5 318,1 19,9 8,0 320,0 20,3 8,1
20 3,7 18,5 336,6 18,5 7,4 339,5 19,5 7,8
21 3,7 18,5 337,7 1,1 0,4 340,7 1,2 0,5
22 3,7 18,5 355,5 17,8 7,1 358,7 18,0 7,2
23 3,7 18,5 374,4 18,9 7,6 377,8 19,1 7,6
24 3,7 18,5 394,0 19,6 7,8 397,7 19,9 8,0
25 3,7 18,5 413,7 19,7 7,9 417,6 19,9 8,0
26 3,7 18,5 433,4 19,7 7,9 437,6 20,0 8,0
27 3,7 18,5 452,9 19,5 7,8 457,4 19,8 7,9
28 3,7 18,5 471,2 18,3 7,3 475,9 18,5 7,4
29 3,7 18,5 488,1 16,9 6,8 493,1 17,2 6,9
30 3,7 18,5 504,2 16,1 6,4 509,5 16,4 6,6
31 3,7 18,5 505,5 1,3 0,5 511,1 1,6 0,6
PO ETAŢAH SMER +Y SMER -Y
KONTROLA KONTROLA
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 25 => OK < 25 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 20 => OK < 20 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
< 18,5 => OK < 18,5 => OK
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6 DIMENZIONIRANJE DIAGONALNIH POVEZIJ 
V poglavju 6 je opisano dimenzioniranje vertikalnih in prečnih diagonalnih povezij. Ker diagonalna 
povezja prenašajo horizontalno obtežbo v stebre in s tem v tla, je za njih merodajna največja 
horizontalna obtežba (tj. potresno projektno stanje).  
 
Zaradi računskega modela konstrukcije (opisano v poglavju 5) v mejnem stanju nosilnosti sodelujeta 
tako tlačna, kot tudi natezna diagonala. Stavba ima tako večjo togost, kar ima ugoden efekt pri  
dinamičnem vzbujanju vetra, vendar je potrebno dokazati, da se tlačna diagonala v tem projektnem 
stanju ne ukloni. 
 
6.1 Dimenzioniranje centričnega povezja po višini stavbe 
Kontrola diagonal centričnega povezja po višini stavbe (vertikalnega povezja) je izvedena v skladu s 
standardom za projektiranje jeklenih konstrukcij (SIST EN 1993-1-1) in projektiranje potresno 
odpornih konstrukcij (SIST EN 1998-1). 
 
6.1.1 Dimenzioniranje centričnega povezja na potresno projektno stanje 
Za potresno projektno stanje je za okvirje s centričnimi povezji treba projektirati tako, da plastifikacija 
nateznih diagonal nastopi pred porušitvijo spojev in pred plastifikacijo ali nestabilnostjo nosilcev in 
stebrov [15]. Potrebno zadostiti naslednjim pogojem: 
1) pogoj deformacijskih lastnosti, 
2) pogoj osne nosilnosti in enakomernega sipanja energije, 
3) pogoj omejitve relativne vitkosti. 
 
1) POGOJ DEFORMACIJSKIH LASTNOSTI 
 
Diagonalni elementi morajo biti razporejeni tako, da ima konstrukcija pri spreminjanju smeri 
delovanja vodoravne obtežbe podobne deformacijske lastnosti v vseh nadstropjih in v vseh 
zavetrovanih smereh [15]. 
 
V vsakem nadstropju mora biti izpolnjeno naslednje pravilo: 
 
     
     
           (6-1) 
 
kjer sta: 
 A+ in A- - površini vodoravnih projekcij prečnih prerezov nateznih diagonal (vodoravni 
potresni vplivi imajo pozitivno ali negativno smer). 
 
Ker sta natezna in tlačna diagonala v vsakem nadstropju simetrični (A1 = A2) preko glavne osi d oz. D 
ter je širina in dolžina polja, v kateri se nahajata, po nadstropjih konstantna (α1 = α2), je ta pogoj 
samodejno izpolnjen.  
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2) POGOJ OSNE NOSILNOSTI IN ENAKOMERNEGA SIPANJA ENERGIJE 
 
Kontrola osne nosilnosti in enakomernega sipanja energije v diagonalah je izvedena za os B po celotni 
višini stavbe (etaže 0.-30. nadstropja brez prečnih povezij) in je prikazana v preglednici 25. 
Uporabljene so naslednje enačbe: 
        
  
   
     (6-2) 
 
kjer so: 
 Npl,Rd – projektna plastična osna nosilnost prečnega prereza, 
 A – površina prečnega prereza, 
 fy – napetost tečenja, 
 γM0 – delni faktor odpornosti ne glede na razred odpornosti prečnega prereza. 
 
  
   
     
      (6-3) 
 
kjer sta: 
 Ω – množitelj osne sile dobljene iz analize za potresno projektno stanje, 
 NEd – projektna vrednost osne sile. 
 
Potrebno je izpolniti oba pogoja: 
1) pogoj plastične osne nosilnosti:          oz. 
     
   
    , 
2) pogoj enakomernega sipanja energije:               . 
 
3) POGOJ OMEJITVE RELATIVNE VITKOSTI 
 
Zaradi nizko cikličnega utrujanja tlačene diagonale je potrebno omejiti tudi relativno vitkost. Kontrola 
relativne vitkosti diagonal je prikazana v isti preglednici (tj. preglednici 25). Uporabljene so naslednje 
enačbe: 
    
     
  
       (6-4) 
 
kjer so: 
 Ncr – elastična kritična uklonska sila, 
 E – elastični modul jekla, 
 I – vztrajnostni moment prečnega prereza diagonale, 
    √ 
     – sistemska dolžina elementa,       (6-5) 
kjer sta: 
o l – dolžina polja (6,0 m), 
o h – višina polja (5,0 / 4,0 / 3,7 m). 
 
 ̅  √
     
   
      (6-6) 
 
kjer sta: 
 Npl,Rd – projektna plastična osna nosilnost prečnega prereza, 
  ̅ – relativna vitkost pri uklonu elementa. 
 
Potrebno je izpolniti: 
3) pogoj relativne vitkosti:  ̅     . 
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Kontrola pogoja enakomernega sipanja energije po celotni višini stavbe. Območja sipanja energije so: 
- etaže 1.-9. nadstropja (diagonale pritličja niso območja sipanja energije), 
- etaže 11.-19. nadstropja, 
- etaže 21.-29. nadstropja. 
 
           
                  =>       
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6.1.2 Dimenzioniranje vertikalnega povezja na mejno stanje nosilnosti 
Pri delovanju stalne in koristne obtežbe ter vetra, v prenosu obtežbe sodelujeta natezna in tlačna 
diagonala. Konstrukcija ima tako v horizontalni smeri večjo togost, kar ugodno vpliva na mejno stanje 
uporabnosti (opisano v poglavju 9). Obtežba na konstrukcijo je manjša, kot v potresnem projektnem 
stanju, vendar je potrebno dokazati, da se tlačna diagonala pri takem računskem modelu ne ukloni. 
 
KONTROLA STABILNOSTI IN KOMPAKTNOSTI ELEMETA: 
Pri kontroli uklonske nosilnosti in kompaktnosti prereza je upoštevana najmanjša vrednost osne sile 
(največji tlak) iz vsakega para diagonal, po celotni višini objekta. Kontrola prereza za diagonale v osi 
B, podana v preglednici 26. Za elastično kritično silo (Ncr) in relativno vitkost ( ̅) sta uporabljeni enaki 




  √    ̅ 
         (6-8) 
 
kjer so: 
- χ – redukcijski faktor upogibnega uklona, 
- Φ – koeficient dan z izrazom:            ( ̅     )   ̅  ,    (6-9) 
- α – faktor nepopolnosti, 
-  ̅ – relativna vitkost. 
 
     
      
   
      (6-10) 
kjer so: 
- Nb,Rd  – projektna uklonska nosilnost tlačno obremenjenega elementna, 
- A – površina prečnega prereza, 
- fy – napetost tečenja, 
- γM1 – delni faktor odpornosti proti nestabilnosti elementov. 
 
Potrebno je izpolniti oba pogoja: 
1) pogoj uklonske osne nosilnosti:         oz. 
    
   
    , 





      
               
                    
                    
                    
. 
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6.2 Dimenzioniranje prečnega povezja – outriggerjev 
Prečna povezja (outriggerji) služijo razporeditvi horizontalne obtežbe iz diagonal in stebrov na katere 
so te priključene, v osne sile v vseh ostalih zunanjih stebrih. Konstrukciji dajejo tudi dodatno togost.  
 
Za dimenzioniranje povezja je merodajna potresna obtežna kombinacija in sicer potres v smeri +Y. 
Ker prečno povezje služi razporeditvi sil, diagonale le tega niso območja sipanja energije, pač pa so 
dimenzionirane, kot varovani elementi. 
 
Edina obtežba, ki se pojavlja v diagonalah, je osna sila. Ta se za varovane elemente izračuna po točki 
6.7.4 standarda SIST EN 1998-1:2005. Osna sila v varovanem elementu se izračuna po enačbi: 
 
                 {
                                                         





 NEd – projektna vrednost osne sile v varovanem elementu, 
 NEd,G+ψ2∙Q – projektna vrednost osne sile zaradi gravitacijske obtežbe (stalna + koristna), 
 kδ,y - povečevalni faktor, ki upošteva vpliv teorije drugega reda (pri delovanju potresa v smer 
Y), 
 1,1 – povečevalni faktor, ki upošteva utrjevanje jekla, 
 γov – faktor dodatne nosilnosti (= 1,25) 
 Ωmin,y - množitelj osne sile dobljene iz analize za potresno projektno stanje (pri delovanju 
potresa v smer Y), 
 NEd,E(y) - projektna vrednost osne sile zaradi potresne obtežbe (pri delovanju potresa v smer X), 
 0,3 – kombinacijski faktor pri delovanja potresa druge smeri (alternativni način), 
 kδ,x - povečevalni faktor, ki upošteva vpliv teorije drugega reda (pri delovanju potresa v smer 
X), 
 Ωmin,x - množitelj osne sile dobljene iz analize za potresno projektno stanje (pri delovanju 
potresa v smer Y), 
 NEd,E(x) - projektna vrednost osne sile zaradi potresne obtežbe (pri delovanju potresa v smer X). 
 
Navedena kombinacija je bila poračunana v programu za analizo po MKE, rezultat je podan v 
postopku dimenzioniranja spodaj. Dimenzionirana diagonale prečnega povezja se nahaja v etaži 20. 
nadstropja osi e med osema C in D. 
 
1.) PODATKI: 
       1.1) Material: 
      jeklo: 
 
S355 






















    
    
 
    1.2.) Geometrija: 
      dolžina diagonale: L= 7,05 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer y = z): Lu,y= 7,05 m 
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1.3.) Jeklen prerez: 
      RO 406,4/40,0 
 
 
  D= 406,4 mm 














  i= 13,03 cm 
  
     1.4.) Obteţba: 
      -največja osna sila (tlak): 
      min NEd,= -13.339 kN 
     




        
  
0,814 
     
(6-12) 
         -PREREZ (TLAK in/ali UPOGIB): 
     D/t= 
 
10,16 < 50ε² = 33,10 1. R.K. 
 
(6-13) 
         
         3.) KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA: 
   3.1.) Kontrola osne nosilnosti: 
   
    
 
 
    NEd= 13.339 kN < 
  
16.345 kN OK (6-14) 
         
         
4.) KONTROLA STABILNOSTI ELEMENTA: 
  4.1.) Kontrola uklona: 
   -y-os = z-os: 
       α=  0,21 
       
 
 
        
  
0,708   > 0,2 => χy= 0,844 
  
(6-15) 
   
 
 
     NEd= 13.339 kN < 
  




Slika 30: Prečni prerez diagonale 
prečnega povezja  
(RO 406,4/40,0) 
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7 DIMENZIONIRANJE JEKLENEIH STEBROV 
7.1 Dimenzioniranje stebra v pritlični etaţi 
Pritlični steber je vpet v stene kletnih etaž in se kontinuirno nadaljuje po celotni višini stavbe. Nanj so 
členkasto priključene prečke, vertikalna in prečna povezja. Ker sta računski model stavbe in obtežba 
prostorska, se v njem pojavlja vseh 6 komponent obremenitve (osna in dve strižni sili ter dva upogibna 
in torzijski moment). 
 
Dominantna obtežba v stebrih je osna sila. Zaradi vpetja v kletne etaže se v njih pojavljajo tudi 
upogibni momenti, ki niso zanemarljivi in jih je pri dimenzioniranju potrebno upoštevati. Torzijski 
moment je majhen, zato je v tem poglavju zanemarjen.  
 
Izvesti je potrebno naslednje kontrole: 
 kontrola nosilnosti prereza: 
o kontrola normalnih napetosti (plastična analiza prereza), 
o kontrola strižnih napetosti, 
o kontrola interakcije normalnih in strižnih napetosti (na absolutno največjo vrednost 
strižne sile), 
 kontrola stabilnosti elementa: 
o kontrola uklona elementa okoli močne in šibke osi (na največji tlak), 
o kontrola bočne zvrnitve elementa okoli šibke osi (na največji upogib v y-smeri), 
o kontrola tlačne osne sile v kombinaciji z upogibom (na najbolj neugodno kombinacijo 
osne sile in upogibnih momentov). 
Dimenzioniranje stebra v pritličju je prikazano spodaj. Obravnavan je najbolj obremenjen steber 




      1.1) Material: 
      jeklo: 
 
S355 (HI STAR) 






















    
    
 
    1.2.) Geometrija: 
      višina stebra: H= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer z): Lsist,y= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer y): Lsist,z= 5,0 m 
 uklonski koeficient ky (uklon okoli močne osi): ky= 1,0 
  uklonski koeficient kz (uklon okoli sibke osi): kz= 1,0 
  uklonski koeficient kω (bočna zvr. okoli močne osi): kω= 1,0 
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1.3.) Jeklen prerez: 
   
 
  W920x967 
       




b= 446 mm Wy= 39.600 cm
3
 
tf= 89,9 mm iy= 40,63 cm 
tw= 50,0 mm Iz= 134.000 cm
4
 





 iz= 10,44 cm 
G= 967 kg/m' Wply= 46.900 cm
3
 












         1.4.) Obteţba: 
      -največja prečna sila: 
      absmax Vy,Ed= 31,43 kN 
     absmax Vz,Ed= 1.049,59 kN 
     
         -najbolj neugodna kombinacija obteţbe: 
    NEd= -23.696 kN 
      My,Ed= -6431 kNm My,Ed,zg= -1398 kNm 
   Mz,Ed= -90,32 kNm Mz,Ed,zg= 20,58 kNm 
   











   
         
         
         
         
         
         









          
Slika 31: Prečni prerez 
pritličnega stebra (W920x967) 
Slika 32: Prikaz poteka osne sile in upogibnih momentov v pritličnem stebru 
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0,814 
     
(7-1) 
         -PASNICA(TLAK): 
      c/tf= 1,93  < 9ε= 7,32 1. razred komp. 
  
(7-2) 
      
-STOJINA(TLAK+UPOGIB) 
     
 
 
        α= 
   
1,000 
   
(7-3) 




      c/tw= 16,00 
   
26,85 1. razred komp (7-4) 
         
         -STOJINA(STRIG) 
      hw/tw= 16,96  < 72ε/ε= 48,82 kompaktna na strig 
 
(7-5) 
         
3.) KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA: 
   3.1) Kontrola normalnih napetosti (plastična analiza na nivoju prereza): 
 
 
        
   
0,543 (7-6) α= 2 
  
         
   
0,348 (7-7) β= 5n = 2,71 >1 (7-8) 
         
 
 
        




         
 
 
        













     
(7-12) 
 
SUM= 0,487  < 1,0 => OK 
   
(7-13) 
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3.2.) Kontrola striţnih napetosti: 
   
         
 
 
   
516,37 cm2   ≥ εhwtw= 508,92 cm
2
(7-14) 
    
 
 
    Vz,Ed= 1049,59 kN < 
  
10.584 kN OK (7-15) 
            < Vpl,z,Rd/2 = 5.292 kN (7-16) 
      INTERAKCIJE NI 







   
(7-17) 
    
 
 
    Vy,Ed= 31,43 kN < 
  
16.518 kN OK(7-18) 
            < Vpl,y,Rd/2 = 8.259 kN (7-19) 
      INTERAKCIJE NI 
         
4.) KONTROLA STABILNOSTI ELEMENTA: 
  4.1.) Kontrola uklona: 
   -y-os: 
        ky= 1,0 
       α=  0,34 
       
 
 
        
  
0,161   < 0,2 => χy= 1,000 
  
(7-20) 
   
 
 
     NEd= 23.696 kNcm < 
  
43.665 kNcm OK (7-21) 
         -z-os: 
        kz= 1,0 
       α=  0,49 
       
 
 
        
  
0,627   > 0,2 => χz= 0,769 
  
(7-22) 
   
 
 
     NEd= 23.696 kN < 
  
33.590 kN OK (7-23) 
         4.2.) Kontrola bočne zvrnitve: 
   C1= 1,52 
       kz= 1,0 
       kω= 1,0 
       αlt= 0,34 
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0,395   < 0,4 => χLT= 1,000 ni nevarnosti bočne zvr.   (7-25) 
         
         4.3.) Kontrola upogiba in osne sile: 
   Izračun koeficientov: 
       
 
 
        
         
                  
ψy= 0,217 => Cmy= 0,687 
   
(7-26) 
         ψz= -0,228 => Cmz= 0,509 
   
(7-27) 
   
 
 
     
 
 
        
 
0,543 => 
     
0,672 
        
(7-28) 
   
kzy=0,6 kyy= 
   
0,403 
        
(7-29) 
   
 
 
     
 
 
        
 
0,705 => 
     
0,744 
        
(7-30) 
   
kyz=0,6 kzz= 
   
0,446 
        
(7-31) 
Zadostiti je potrebno obema enačbama: 
     
 
 
        




         




         Enačba (1): 
       0,543 + 0,260 + 0,012 = 0,814  < 1,0 => OK 
         Enačba (2): 
       0,705 + 0,156 + 0,020 = 0,881  < 1,0 => OK 
 
  
Slika 33: Izračun faktorja nadomestnega upogibnega momenta Cm [17] 
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7.2 Dimenzioniranje stebra vmesnih etaţ 
Steber vmesnih etaž se nadaljuje kontinuirno po celotni višini stavbe ter je vpet preko členkasto 
priključenih prečk in povezij vpet v stebra spodnje in zgornje etaže. Ker sta računski model stavbe in 
obtežba prostorska, se v njem načeloma pojavlja vseh 6 komponent obremenitve (osna in dve strižni 
sili ter dva upogibna in torzijski moment). 
 
Dominantna obtežba v stebru je osna sila. Zaradi vpetja v stebra spodnje in zgornje etaže se v njem 
pojavljajo tudi upogibni momenti in prečne sile, vendar so te količine majhne in so zato pri 
dimenzioniranju zanemarjene. Majhen je tudi torzijski moment, ki je tudi zanemarjen. Steber vmesnih 
etaž se torej obnaša podobno kot tlačena palica povezja. 
 
Zaradi oblike prečnega prereza (oblike »X« – odprt prečni prerez in majhna torzijska togost) je 
potrebno preveriti tudi nevarnost torzijskega in upogibno-torzijskega uklona. Oblike prečnih prerezov, 
kjer je torzijski oz. upogibno torzijski uklon lahko merodajen, so podane na sliki 35 (na sliki je 
obravnavan prerez tudi označen). 
 
Slika 34: Oblike prečnih prerezov, kjer je torzijski oz. upogibno torzijski uklon lahko merodajen [16] 
 
Izvesti je potrebno naslednje kontrole: 
 kontrola nosilnosti prereza: 
- kontrola normalnih napetosti (na največji tlak oz. nateg), 
 kontrola stabilnosti elementa: 
o kontrola uklona elementa – upogibni in torzijski uklon (na največji tlak). 
 
Dimenzioniranje stebra v vmesnih etažah je prikazano spodaj. Obravnavan je steber 6. etaže in sicer 
na presečišču osi C in e. Merodajna je nelinearna obtežna kombinacija (NL_ULS_4.1 (n = 20)). 
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1.) PODATKI: 
       1.1) Material: 
      jeklo: 
 
S355 (HI STAR) 






















    
    
 
    1.2.) Geometrija: 
      višina stebra: H= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer z): Lsist,y= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer y): Lsist,z= 5,0 m 
 uklonski koeficient ky (uklon okoli močne osi): ky= 1,0 
  uklonski koeficient kz (uklon okoli sibke osi): kz= 1,0 
  uklonski koeficient kω (bočna zvr. okoli močne osi): kω= 1,0 
  
         1.3.) Jeklen prerez: 
  
 
   X (HEB700/HEB700) 
      




   
b= 304 mm Wy= 9.723 cm
3
 
   tf= 40,0 mm iy= 21,32 cm 
   
tw= 21,0 mm Iz= 348.100 cm
4
 
   
r= 27,0 mm Wz= 9.723 cm
3
 
   
A= 766,0 cm
2
 iz= 21,32 cm 
   
G= 602 kg/m' Wply= 12.470 cm
3
 
   




   





   




   
           
Slika 35: Prečni prerez stebra vmesnih 
etaž (oblike »X«: 2-krat HEM700) 
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1.4.) Obteţba: 
      -največja striţna sila:     
absmax Vy,Ed= 6,24 kN Vpliv je zanemarjen!   
absmax Vz,Ed= 6,71 kN Vpliv je zanemarjen!   
     
-najbolj neugodna kombinacija obteţbe: 
    NEd= -18.863 kN 
      My,Ed= 20,80 kNm Vpliv je zanemarjen! 
   Mz,Ed= 20,38 kNm Vpliv je zanemarjen! 
   
         
 
 
   
 
    
         
         
         
         
         
         
         
     
-18.863 
   
 
 
                




        
  
0,814 
     
(7-34) 
         -PASNICA(TLAK): 
      c/tf= 2,86  < 9ε= 7,32 1. razred komp. 
  
(7-35) 
         -STOJINA(TLAK) 
      c/tw= 13,86  < 33ε= 26,85 1. razred komp. 
  
(7-36) 
         -STOJINA(STRIG) 
      hw/tw= 30,29  < 72ε/ε= 48,82 kompaktna na strig 
 
(7-37) 
         3.) KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA: 
   3.1.) Kontrola normalnih napetosti: 
   
    
 
 
    NEd= 18.863 kN < 
  
27.193 kN OK (7-38) 
           
Slika 36: Prikaz poteka osne sile po stebru vmesne etaže 
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4.) KONTROLA STABILNOSTI ELEMENTA: 
  4.1.) Kontrola uklona: 
   -y-os ( = z-os): 
       ky= 1,0 
       α=  0,21 
       
 
 
        
  
0,307   > 0,2 => χy= 0,976 
  
(7-39) 
   
 
 
     NEd= 18.863 kN < 
  
26.536 kN OK (7-40) 
       
-x-os (torzijski uklon): 
      kω= 1,0 
       α=  0,34 









    
(7-41) 
         
 
 
        
   
67.065 kN 
   
(7-42) 
         
 
 
        
  
0,637   > 0,2 => χT= 0,818 
  
(7-43) 
         
   
 
 
     NEd= 18.863 kN < 
  
22.249 kN OK (7-44) 
 
Merodajen je torzijski uklon! 
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8 DIMENZIONIRANJE JEKLENIH PREČK 
8.1 Dimenzioniranje prečke povezja 
Prečke povezja se nahajajo v oseh vertikalnega povezja po višini stavbe. Zaradi delovanja diagonal pri 
horizontalni obtežbi (veter in potres) se v njih pojavljajo relativno velike osne sile. Zaradi delovanja 
vertikalne obtežbe (lastna in stalna ter koristna) pa upogibni momenti in prečne sile. Ker sta računski 
model stavbe in obtežba prostorska to pomeni vseh 6 komponent obremenitve. 
 
Dominantna obtežba v prečkah povezja je upogibni moment okoli močne osi. Zaradi delovanja vetra 
preko steklene fasadne stene se pojavljajo tudi upogibni momenti okoli šibke osi, ki so majhni, vendar 
pri dimenzioniranju niso zanemarjeni. Majhen torzijski moment je zanemarjen.  
 
Na jekleno prečko povezja nalega betonska sovprežna plošča. Ta s prečko ni strižno povezana, tako da 
betonski in jekleni prerez delujeta posebej. Zaradi velike lastne teže betonske plošče in trenja med 
materialoma, betonska plošča jekleno prečko popolnoma uklonsko in bočno podpira.  
 
Izvesti je potrebno naslednje kontrole: 
 kontrola nosilnosti prereza: 
o kontrola normalnih napetosti (plastična analiza prereza), 
o kontrola strižnih napetosti (na absolutno največjo vrednost strižne sile), 
o kontrola interakcije normalnih in strižnih napetosti (na absolutno največjo vrednost 
strižne sile). 
 
Dimenzioniranje prečke povezja je prikazano spodaj. Ker je jeklena prečka popolnoma podprta z 
betonsko ploščo, kontrole stabilnosti elementa ni potrebno opraviti. Obravnavana je prečka 3. etaže in 
sicer v osi B. Merodajna je nelinearna obtežna kombinacija (NL_ULS_4.4 (n < 2)). 
 
1.) PODATKI: 
       1.1) Material: 
      jeklo: 
 
S355 






















    
    
 
    1.2.) Geometrija: 
      višina stebra: H= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer z): Lsist,y= 0,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer y): Lsist,z= 0,0 m 
 (prečka je v obeh smereh podprta s sovprežno ploščo) 
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1.3.) Jeklen prerez: 
      HEA340 
       




   




  tf= 16,5 mm iy= 14,40 cm 
   
tw= 9,5 mm Iz= 7.440,0 cm
4
 
   
r= 27,0 mm Wz= 496,0 cm
3
 
   
A= 133,0 cm
2
 iz= 7,46 cm 
   
G= 105,0 kg/m' Wply= 1.850 cm
3
 
   





   




   




   
         1.4.) Obteţba: 
      -največja prečna sila: 
      absmax Vy,Ed= 45,90 kN 
     absmax Vz,Ed= 315,5 kN 
     
         -najbolj neugodna kombinacija obteţbe: 
    NEd= -517,7 kN 




         NEd (kN) My,Ed (kNm) Mz,Ed (kNm) 
 
-517,70 







       
         
   
 
   
      
      
      
    
507,86 
    
 
 
         
Slika 37: Prečni prerez prečke 
povezja (HEA340) 
Slika 38: Prikaz potek poteka osne sile in upogibnih momentov v prečki povezja 
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0,814 
     
(8-1) 
         -PASNICA(TLAK): 
      c/tf= 7,17  < 9ε= 7,32 1.razred komp. 
  
(8-2) 
         -STOJINA(TLAK+UPOGIB) 
     
 
 
        α= 
   
0,772 
   
(8-3) 




      c/tw= 25,58 
   
35,67 1.razred komp (8-4) 
         
         -STOJINA(STRIG) 
      hw/tw= 31,26  < 72ε/ε= 48,82 kompaktna na strig 
 
(8-5) 
         3.) KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA: 
   3.1.) Kontrola normalnih napetosti (plastična analiza na nivoju prereza): 
 
 
        
   
0,110 (8-6) α= 2 
  
         
   
0,256 (8-7) β = 5n = 1,00 >1 (8-8) 
         
 
 
        




         
 
 
        




         









     
(8-12) 
 
SUM= 0,619  < 1,0 => OK 
   
(8-13) 
         3.2.) Kontrola striţnih napetosti: 
   
         
 
 
   
44,48 cm2    εhwtw= 33,86 cm
2 
 
    
 
 
   
(8-14) 
Vz,Ed= 315,5 kN < 
  
912 kN OK  
        
(8-15) 
   < Vpl,z,Rd/2 = 456 kN (8-16) 
      
INTERAKCIJE NI 
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(8-17) 
    
 
 
    Vy,Ed= 45,90 kN < 
  
2.148 kN OK 
        
(8-18) 
   < Vpl,y,Rd/2 = 1.074 kN (8-19) 
      INTERAKCIJE NI 
 
 
8.2 Dimenzioniranje prečke prečnega povezja (outriggerja) 
Prečke outrigger.ja s stebri in outriggerji tvorijo prečno povezje, ki se razteza po širini stavbe. Zaradi 
delovanja konstrukcije (opisano v poglavju 2) se v teh prečkah pri horizontalni obtežbi pojavljajo 
ogromne osne sile. Zaradi delovanja vertikalne obtežbe (lastna in stalna ter koristna) pa še dodatna 
osna sila in upogibni momenti ter prečne sile.  
 
 
Slika 39: Lokacija prečke prečnega povezja (zgornja in spodnja prečka) 
 
Dominantna obtežba v prečkah povezja je osna sila. V prečkah outriggerja se pojavljajo tudi relativno 
veliki upogibni momenti okoli močne osi. Torzijski moment je majhen, zato je v tem poglavju 
zanemarjen. 
 
Na jekleno prečko povezja nalega betonska sovprežna plošča. Kot pri prečki povezja, ta s prečko 
outriggerja ni strižno povezana, vendar jo popolnoma uklonsko in v območju pozitivnih momentov 
bočno podpira.  
 
V območju negativnih momentov nad »podporo« (tj. stičišča dveh diagonal prečnega povezja) je 
prečko potrebno dodatno bočno podpreti proti negativnim momentom. Skica ojačitve mora biti v 
skladu s točko 6.3.5.2 standarda SIST EN 1993-1-1 in je prikazana na sliki 41. 
 
 
Slika 40: Prikaz podpor v območju negativnih momentov [13] 
 
Ker je prečka outriggerja popolnoma bočno podprta, je potrebno izvesti enake kontrole, kot pri prečki 
povezja. 
 
Dimenzioniranje prečke prečnega povezja je prikazano spodaj. Obravnavana je prečka 30. etaže in 
sicer v osi c med A in B. Merodajna je linearna obtežna kombinacija (ULS_4.1 (n < 2)). 
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1.) PODATKI: 
       1.1) Material: 
      jeklo: 
 
S355 (HI STAR) 






















    
    
 
    1.2.) Geometrija: 
      višina stebra: H= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer z): Lsist,y= 5,0 m 
 razmik med točkami podpiranja (smer y): Lsist,z= 5,0 m 
 (prečka je v obeh smereh podprta s sovprežno ploščo) 
 
         1.3.) Jeklen prerez: 
      HEB360 
       






b= 300 mm Wy= 2.400,0 cm
3
 
   tf= 22,5 mm iy= 15,50 cm 
   
tw= 12,5 mm Iz= 10.140 cm
4
 
   
r= 27,0 mm Wz= 676,0 cm
3
 
   
A= 181,0 cm
2
 iz= 7,49 cm 
   
G= 142,0 kg/m' Wply= 2.683 cm
3
 
   





   




   




   
         1.4.) Obteţba: 
      -največja prečna sila: 
      absmax Vy,Ed= 3,76 kN 
     absmax Vz,Ed= 316,77 kN 
     
         -najbolj neugodna kombinacija obteţbe: 
    NEd= 154,31 kN 
      My,Ed= 948,56 kNm Mz,Ed= -1,50 kNm 
   








   







     
         
Slika 41: Prečni prerez prečke 
prečnega povezja (HEB360) 
Slika 42: Prikaz potek poteka osne sile in upogibnih momentov v prečki povezja 
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0,814 
     
(8-20) 
         -PASNICA(TLAK): 
      c/tf= 5,19  < 9ε= 7,32 1. razred komp. 
  
(8-21) 
      
-STOJINA(TLAK+UPOGIB) 
     
 
 
        α= 
   
0,823 
   
(8-22) 




      c/tw= 20,88 
   
33,24 1. razred komp. (8-23) 
         
         -STOJINA(STRIG) 
      hw/tw= 25,20  < 72ε/ε= 48,82 kompaktna na strig 
 
(8-24) 
                  
3.) KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA: 
   3.1.) Kontrola normalnih napetosti (plastična analiza na nivoju prereza): 
 
 
        
   
0,024 (8-25) α= 2 
  
         
   
0,254 (8-26) β= 5n = 1,00 >1 (8-27) 
         
 
 
        




         
 
 
        




         









     
(8-31) 
 
SUM= 0,996  < 1,0 => OK 
   
(8-32) 
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3.2.) Kontrola striţnih napetosti: 
   
         
 
 
   
60,96 cm2       >  εhwtw= 47,25 cm
2 
(8-33) 
    
 
 
    Vz,Ed= 316,77 kN < 
  
1.249 kN OK (8-34) 
            < Vpl,z,Rd/2 = 625 kN (8-35) 
      INTERAKCIJE NI 







   
(8-36) 
    
 
 
    Vy,Ed= 3,76 kN < 
  
2.903 kN OK (8-37) 
         
   < Vpl,y,Rd/2 = 1.451 kN (8-38) 
      INTERAKCIJE NI 
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9 PREVERJANJE STANJA UPORANOSTI ZARADI VPLIVA VETRA 
Skladno s standardom SIST EN 1990 se morata ustreznost stavbe oz. vgrajenih konstrukcijskih 
elementov (predelne stene, steklene fasade) pri mejnem stanju uporabnosti preveriti na: 
1) delovanje konstrukcije ali njenih konstrukcijskih elementov (vodoravni pomiki), 
2) udobje uporabnikov (pospeški). 
 
9.1 Vodoravni pomiki 
Točka B.4(1) dodatka B standardu SIST EN 1991-1-4 je edina, ki obravnava največji pomik v smeri 
vetra. Ta pravi, da se največji pomik v smeri vetra določi z ekvivalentno statično silo vetra, po 
poglavju 5.3 navedenega standarda. 
 
Shematska predstavitev vodoravnih pomikov stavb je prikazana v standardu SIST EN 1990 in sicer 
sliki A.1.2. Slika (označena kot Slika 44) je prikazana tudi spodaj: 
 
 
Slika 43: Omejitev prečnih pomikov pri stavbah [5] 
Preglednica N2 slovenskega nacionalnega dodatka standardu podaja omejitve vodoravnih pomikov 
večnadstropnih stavb pri karakteristični kombinaciji vplivov za celotni pomik konstrukcije (1) in 
pomik etažne višine (2), kot: 
1) u < H / 500, 
2) ui < Hi / 300. 
 
Kjer so: 
 u – celotni pomik konstrukcije višine H, 
 ui – vodoravni pomik etažne višine Hi. 
 
Po slovenskem nacionalnem dokumentu je potrebno zahtevi je potrebno izpolniti za karakteristično 
kombinacijo obtežbe (glej poglavje 5.1.3), kar pa je v nasprotju z definicijo mejnih stanj uporabnosti. 
Z višino zgradbe se obtežba vetra povečuje, togost konstrukcije (čeprav so uporabljeni posebni 
konstrukcijski sistemi za visoke zgradbe) pa zmanjšuje. Prev tako je zahteva postavljena arbitrarno in 
nima posebne korelacije z dejanskim obnašanjem visoke konstrukcije.  
 
Pri preverjanju pomikov mejnih stanj uporabnosti je potrebno vodoravni pomik preveriti glede na 
delovanje oz. interakcijo z nekonstrukcijskimi elementi stavbe (predvsem stekleno fasado). Preprečiti 
je potrebno poškodbe in/ali pokanje stekla zaradi prevelikih pomikov konstrukcije oz. premajhne 
rotacijske kapacitete sistema steklene fasadne stene. Ta je tipski proizvod, tako da dovoljeni vodoravni 
pomik zavisi predvsem od izbranega sistema in načina pritrjevanja steklene fasadne stene. 
 
Kontrole pomikov so bile narejene za karakteristično kombinacijo obtežbe. 
  
78  Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Univerzitetni študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
9.1.1 Kontrola celotnega pomika konstrukcije 
Omejitev za vodoravni pomik etažne višine podaja slovenski nacionalni dodatek Evrokodu 0 
(preglednica N2). Ta znaša 1/500 etažne višine (Hi). Ker je stavba po tlorisu nesimetrična je potrebno 
preveriti pomik v obeh glavnih smereh (+ / - X in + / - Y). 
 
Kontrola celotnega vodoravnega pomika konstrukcije je dana v preglednici 28.  
 
Preglednica 25: Kontrola celotnega pomika konstrukcije v MSU 
 
 
9.1.2 Kontrola vodoravnega pomika etaţne višine 
Omejitev za vodoravni pomik etažne višine podaja slovenski nacionalni dodatek Evrokodu 0 
(preglednica N2). Ta znaša 1/300 etažne višine (Hi). Ker je stavba po tlorisu nesimetrična je potrebno 
preveriti pomik v obeh glavnih smereh (+ / - X in + / - Y). 
 
Kontrola vodoravnih pomikov etažne višine v X-smeri je podana v preglednici 28, medtem ko je 
kontrola vodoravnih pomikov etažne višine v Y-smeri podana v preglednici 29. 
 
Preglednica 26: Kontrola etažnega pomika konstrukcije v MSU (smer X) 
 
  







< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
ETAŢA Hi (m) H (m) u (mm) ui (mm) ui/Hi (/) u (mm) ui (mm) ui/Hi (/)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 5,0 5,0 2,3 2,3 Hi/2174 2,9 2,9 Hi/1724
2 4,0 9,0 5,7 3,4 Hi/1176 6,5 3,6 Hi/1111
3 4,0 13,0 9,1 3,4 Hi/1176 9,8 3,3 Hi/1212
4 4,0 17,0 12,4 3,3 Hi/1212 13,1 3,3 Hi/1212
5 4,0 21,0 15,8 3,4 Hi/1176 16,5 3,4 Hi/1176
6 4,0 25,0 19,2 3,4 Hi/1176 20,0 3,5 Hi/1143
7 4,0 29,0 22,7 3,5 Hi/1143 23,6 3,6 Hi/1111
8 4,0 33,0 26,2 3,5 Hi/1143 27,2 3,6 Hi/1111
9 4,0 37,0 29,7 3,5 Hi/1143 30,9 3,7 Hi/1081
10 4,0 41,0 33,3 3,6 Hi/1111 34,0 3,1 Hi/1290
11 4,0 45,0 34,6 1,3 Hi/3077 33,2 -0,8 Hi/-5000
12 3,7 48,7 37,9 3,3 Hi/1121 37,6 4,4 Hi/841
13 3,7 52,4 41,5 3,6 Hi/1028 41,6 4,0 Hi/925
14 3,7 56,1 45,3 3,8 Hi/974 45,4 3,8 Hi/974
15 3,7 59,8 49,0 3,7 Hi/1000 49,3 3,9 Hi/949
16 3,7 63,5 52,7 3,7 Hi/1000 53,2 3,9 Hi/949
17 3,7 67,2 56,3 3,6 Hi/1028 57,0 3,8 Hi/974
18 3,7 70,9 59,8 3,5 Hi/1057 60,7 3,7 Hi/1000
19 3,7 74,6 63,2 3,4 Hi/1088 64,3 3,6 Hi/1028
20 3,7 78,3 66,2 3,0 Hi/1233 67,5 3,2 Hi/1156
21 3,7 82,0 66,8 0,6 Hi/6167 68,2 0,7 Hi/5286
22 3,7 85,7 70,6 3,8 Hi/974 72,2 4,0 Hi/925
23 3,7 89,4 73,9 3,3 Hi/1121 75,7 3,5 Hi/1057
24 3,7 93,1 77,2 3,3 Hi/1121 79,1 3,4 Hi/1088
25 3,7 96,8 80,4 3,2 Hi/1156 82,4 3,3 Hi/1121
26 3,7 100,5 83,4 3,0 Hi/1233 85,7 3,3 Hi/1121
27 3,7 104,2 86,4 3,0 Hi/1233 88,8 3,1 Hi/1194
28 3,7 107,9 89,1 2,7 Hi/1370 91,7 2,9 Hi/1276
29 3,7 111,6 91,7 2,6 Hi/1423 94,5 2,8 Hi/1321
30 3,7 115,3 93,9 2,2 Hi/1682 96,9 2,4 Hi/1542
31 3,7 119,0 94,6 0,7 Hi/5286 97,7 0,8 Hi/4625
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
SMER -X
KONTROLA
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
SMER +X
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
PO ETAŽAH
KONTROLA
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
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Preglednica 27: Kontrola etažnega pomika konstrukcije v MSU (smer Y) 
 
 
Zahtevam podanim v standardu ustrezata tako celotni vodoravni pomik konstrukcije, kot tudi vsi 
vodoravni pomiki etažnih višin. Oba obravnavana pomika znašata manj kot 1/1000 višine, kar pomeni 
zelo togo konstrukcijo. Vendar s kontrolo pomikov konstrukcije ob vplivu vetra, kontrola MSU še ni 
popolnoma izpolnjena. Potrebno je preveriti tudi dinamični odziv konstrukcije, pri tem pa so kot 
merilo udobja kritični pospeški. 
 
9.2 Pospeški 
Človekov odziv na vibracije visokih stavb je na splošno zelo zapleten. Različne raziskave kažejo, da je, 
kot pomemben parameter pri ocenjevanju vibracij, potrebno upoštevati tudi psihologijo ljudi. Pri 
visokih stavbah ni splošno sprejetega mednarodnega standarda glede merila udobja. Poleg tega 
obstajajo znatne razlike med splošno sprejetimi merili za udobje, saj so ti sprejeti za različne regije in 
ljudi iz različnih kultur. [18] 
 
Vrednosti za merilo udobja uporabljene v magistrski nalogi so povzete po [19] in so prikazane v 
preglednici 30 in 31. 
 
  
ETAŢA Hi (m) H (m) u (mm) ui (mm) ui/Hi (/) u (mm) ui (mm) ui/Hi (/)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 5,0 5,0 2,3 2,3 Hi/2174 2,8 2,8 Hi/1786
2 4,0 9,0 5,5 3,2 Hi/1250 6,2 3,4 Hi/1176
3 4,0 13,0 8,6 3,1 Hi/1290 9,4 3,2 Hi/1250
4 4,0 17,0 11,7 3,1 Hi/1290 12,7 3,3 Hi/1212
5 4,0 21,0 14,9 3,2 Hi/1250 16,1 3,4 Hi/1176
6 4,0 25,0 18,2 3,3 Hi/1212 19,5 3,4 Hi/1176
7 4,0 29,0 21,4 3,2 Hi/1250 23,1 3,6 Hi/1111
8 4,0 33,0 24,7 3,3 Hi/1212 26,7 3,6 Hi/1111
9 4,0 37,0 27,9 3,2 Hi/1250 30,4 3,7 Hi/1081
10 4,0 41,0 31,1 3,2 Hi/1250 33,5 3,1 Hi/1290
11 4,0 45,0 31,9 0,8 Hi/5000 33,2 -0,3 Hi/-13333
12 3,7 48,7 35,1 3,2 Hi/1156 38,5 5,3 Hi/698
13 3,7 52,4 38,5 3,4 Hi/1088 42,9 4,4 Hi/841
14 3,7 56,1 42,1 3,6 Hi/1028 47,2 4,3 Hi/860
15 3,7 59,8 45,7 3,6 Hi/1028 51,6 4,4 Hi/841
16 3,7 63,5 49,3 3,6 Hi/1028 56,0 4,4 Hi/841
17 3,7 67,2 52,8 3,5 Hi/1057 60,4 4,4 Hi/841
18 3,7 70,9 56,1 3,3 Hi/1121 64,8 4,4 Hi/841
19 3,7 74,6 59,3 3,2 Hi/1156 68,9 4,1 Hi/902
20 3,7 78,3 62,3 3,0 Hi/1233 72,6 3,7 Hi/1000
21 3,7 82,0 62,9 0,6 Hi/6167 72,4 -0,2 Hi/-18500
22 3,7 85,7 66,3 3,4 Hi/1088 77,4 5,0 Hi/740
23 3,7 89,4 69,3 3,0 Hi/1233 81,4 4,0 Hi/925
24 3,7 93,1 72,2 2,9 Hi/1276 85,3 3,9 Hi/949
25 3,7 96,8 75,0 2,8 Hi/1321 89,2 3,9 Hi/949
26 3,7 100,5 77,8 2,8 Hi/1321 92,9 3,7 Hi/1000
27 3,7 104,2 80,4 2,6 Hi/1423 96,5 3,6 Hi/1028
28 3,7 107,9 82,8 2,4 Hi/1542 99,9 3,4 Hi/1088
29 3,7 111,6 85,0 2,2 Hi/1682 103,0 3,1 Hi/1194
30 3,7 115,3 86,8 1,8 Hi/2056 105,8 2,8 Hi/1321
31 3,7 119,0 87,0 0,2 Hi/18500 107,0 1,2 Hi/3083
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
SMER -Y
KONTROLA
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
PO ETAŽAH SMER +Y
KONTROLA
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
< Hi/300 => OK
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Preglednica 28: Vpliv pospeška konstrukcije na ljudi in predmete v njej [19] 
 
 
Preglednica 29: Vpliv pospeška konstrukcije na udobje uporabnikov [19] 
 
 
Ocena končnega karakterističnega pospeška stavbe je izvedena po točki B.4, dodatka B standarda za 
veter (SIST EN 1991-1-4). Vrednost končnega karakterističnega pospeška velja v smeri vetra za prvo 
nihajno obliko in vrh konstrukcije (največji pospešek pri prvi nihajni obliki). Predpostavljeno je, da se 
konstrukcija obnaša linearno in ima klasične nihajne oblike. Višje nihajne oblike in odziv konstrukcije 
na prečni veter v izračunu niso zajete. 
 
Zaradi različne oblike konstrukcije v glavnih smereh (X in Y) je odziv različen. Izračun je potrebno 





1 < 0,05 Ljudje ne zaznajo gibanja
a) Občutljivi ludje lahko zaznajo gibanje
b) Viseči objekti se lahko rahlo premikajo
a) Večina ljudi bo zaznala gibanje
b) Stopnja nihanja lahko vpliva na pisarniško delo
c) Dolgoročna izpostavljenost lahko povzroča slabost
a) Pisarniško delo postane težavno ali skoraj nemogoče
b) Prosta hoja je še vedno mogoča
2 0,05 - 0,1
3 0,1 - 0,25
4 0,25 - 0,4
< 0,5 Ni zaznavno
0,5 - 1,5 Prag zaznavnosti
1,5 - 5 Moteče
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      -standardna deviacija: 
    
(9-1) 
 
         
         kjer so: 
        -koeficient sile v smeri vetra (pog. 7.): cf=0,8+0,7= 1,5 , (9-2) 
 -gostota zraka: 
  
ρ= 1,25 kg/m3, 
  -širina konstrukcije (slika 6.1): 
 
b= 38,9 m, 
  
-intenziteta turbulence na referenčni višini: lv(zs=71,4m)= 0,234 , 
  
-srednja hitrost vetra na referenčni višini: vm(zs=71,4m)= 20,0 m/s, 
  -kvadratni koren resonančnega odziva: R= 0,485 , 
  -ekvivalentna masa v smeri vetra: 
 
m1= 12.6405 kg/m, 




   




         
         
 
kjer so: 
       
 
-referenčna višina (tč. 4.3.1): zs= 71,4 m, 
  
 
-hrapavostma dolžina (tab. 4.1): z0= 1,00 m, 
  
 
-eksponent oblike nihanja: δ= 1,0 , 
  
 
za stavbe s središčnimi jedri in obodnimi stebri ali večjimi stebri in strižnimi ojačitvami. 
         
 
=> Kx= 1,5 
      
         => standardna deviacija: σa,x= 0,0394 m/s2 
   
         Izračun karakterističnega končnega pospeška (tč. B.4(1)): 
   
         
-karakteristični končni pospešek: 
 
ak,x=σa,x∙kp (za 1. lastno nihanjno obliko n1,x) 





       
 
-standardna deviacija (glej zgoraj): σa,x= 0,0394 m/s2, 
  
 
-faktor sunkov vetra (tč. B.2(3)): kp= 3,201 . 
  
         
=> karakteristični končni pospešek (smer X): ak,x= 0,1260 m/s2 =  1,28% g 
  
82  Sinanović, A. 2017. Projekt 30 etažne jeklene stavbe.  
Mag. d. Ljubljana. UL FGG. Univerzitetni študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 




 -standardna deviacija: (9-5) 
   
   kjer so: 





ρ= 1,25 kg/m3, 
  -širina konstrukcije (slika 6.1): 
 
b= 35,8 m, 
  
-intenziteta turbulence na referenčni višini: lv(zs=71,4m)= 0,234 , 
  
-srednja hitrost vetra na referenčni višini: vm(zs=71,4m)= 20,0 m/s, 
  -kvadratni koren resonančnega odziva: R= 0,529 , 
  -ekvivalentna masa v smeri vetra: m1= 12.6405 kg/m, 
  -osnovna lastna nihajna oblika v smeri vetra: maxφ1= 1,0 (približek po dodatku F). 
   
 
   









       
 
-referenčna višina (tč. 4.3.1): zs= 71,4 m, 
  
 
-hrapavostma dolžina (tab. 4.1): z0= 1,00 m, 
  
 
-eksponent oblike nihanja: δ= 1,0 , 
  
 
za stavbe s središčnimi jedri in obodnimi stebri ali večjimi stebri in strižnimi ojačitvami. 
         
 
=> KY= 1,5 
      
         => standardna deviacija: σa,y= 0,0395 m/s2 
   
         Izračun karakterističnega končnega pospeška (tč. B.4(1)): 
   
         
-karakteristični končni pospešek: 
 
ak,y=σa,y∙kp (za 1. lastno nihanjno obliko n1,y) 




       
 
-standardna deviacija (glej zgoraj): σa,y= 0,0395 m/s2, 
  
 
-faktor sunkov vetra (tč. B.2(3)): kp= 3,205 . 
  
         
=> karakteristični končni pospešek (smer Y): ak,y= 0,1265 m/s2 =  1,29% g 
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Končna karakteristična pospeška sta za obe glavni smeri podobna in znašata okoli 0,13 m/s
2 
oz. 1,3 %g.  
 
Glede meje udobja uporabnikov je pospešek klasificiran v sredi meje zaznavnega (0,5 - 1,5 %g).  
 




a) večina ljudi bo zaznala gibanje, 
b) stopnja nihanja lahko vpliva na pisarniško delo, 
c) dolgoročna izpostavljenost lahko povzroča slabost. 
 
Dobljeni pospešek za karakteristično obtežbo vetra in za vrhnjo etažo. Je največji možni pospešek, ki 
se po danem postopku, lahko pojavi na konstrukciji.  
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10 ZAKLJUČEK 
V sklopu magistrske naloge je bila izvedena izbira statičnega sistema, izračun obtežbe in notranjih 
statičnih količin računskega modela in dimenzioniranje tipičnih elementov nosilne konstrukcije. Na 
koncu so bili vsi prečni prerezi konstrukcije preverjeni in optimizirani še s programom Scia Engineer.  
 
Poseben poudarek je bil dan na izbiro statičnega modela konstrukcije, saj zaradi višine stavbe statični 
sistemi obravnavani tekom dosedanjega študija, niso več primerni. Izbrani statični sistem (tj. okvir z 
vertikalnimi in prečnimi povezji) pa ima različen odziv in prenos obtežbe. Razlika k togosti 
konstrukcije, ki jo doprinesejo prečna povezja (outriggerji), je prikazana preko nihajnih časov v 
preglednici 32 ter na slikah 45 in 46. 
 




Slika 44: Najmanjše nihajne oblike v treh glavnih smereh za izbrani statični sistem – okvir s prečnimi 
in vertikalnimi povezji (levo: smer Y, na sredi: smer X, desno: smer Z) 
  
1.) 2.)
NIHAJNA OBLIKA SMER T (s) T (s) ∆T (%) ∆k (%)
1. Y 3,88 5,24 -35% -59%
2. X 3,71 5,07 -37% -61%
3. Z 2,78 3,67 -32% -57%
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Slika 45: Najmanjše nihajne oblike v treh glavnih smereh za priimerjalni sistem – okvir z vertikalnimi 
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PRILOGA A: Izračun obteţbe vetra 
 PRILOGA A.1: Izračun konstrukcijskega faktorja (cscd) konstrukcije v smeri X in Y 
 PRILOGA A.2: Izračun koeficientov tlaka (cpe) v smeri X in Y 
 
PRILOGA B:Obteţne kombinacije za MSN, MSU in potresno projektno stanje 
 PRILOGA B.1: Preglednica vseh obtežnih kombinacij za MSN in pripadajočih 
kombinacijskih faktorjev 
 PRILOGA B.2: Preglednica vseh obtežnih kombinacij za MSU in pripadajočih 
kombinacijskih faktorjev 
 PRILOGA B.3: Preglednica vseh obtežnih kombinacij za potresno projektno stanje in 
pripadajočih kombinacijskih faktorjev 
 
PRILOGA C:Izpis notranjih statičnih količin iz programa Scia Engineer 
 
